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提 要 

本 文 娠 论 了 原子 楼 独立 粒子 籍 权 的 力学 基础 问题 ,指出 独立 粒子 运动 的 基本 因素 是 体积 效 
应 。 泪 党 层 附 近 的 每 一 个 棚子 因为 和 满 索 层 内 其 他 楼 子 相互 作用 的 结果 ,将 使 周围 檬 物 质 极 化 ， 
而 在 它 自己 周围 形成 楼 子 云 ,因而 这 个 楼 子 的 磁 憩 .有效 电荷 穿 将 发 生 一 定 的 变化 。 但 是 因为 角 
动量 和 宇 称 守恒 的 关系 ,这 个 带 有 极 化 楼 子 云 的 楼 子 的 角 动 量 和 字 称 将 不 会 改变 。 

在 原子 极 门 两 个 杷 子 发 生 磋 撞 的 几 奉 与 原子 楼 体积 2 成 反比 , 三 个 柜子 发 生 碰 撞 的 几率 与 
O° 成 反比 ,依次 类 推 。 这 样 我 科 就 证 明了 为 什么 利用 耦合 理论 计算 原子 杷 能 航 是 正确 的 。 着 且 
也 证 明了 壳 模 型 指出 的 每 个 楼 子 的 角 动 量 和 宇 称 也 是 正确 的 。 但 是 我 们 不 能 用 壳 模 型 波 本 数 来 
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自从 1949 年 以来 ,原子 核 的 壳 模 型 得 到 了 十 分 广泛 的 实验 支持 ,从 那 时 候 起 原子 核 
的 独立 粒子 结构 的 力学 基础 问题 就 成 了 原子 核 理 花 中 最 中 心 问题 之 一 。 

近 雨 年 来 Bruecknerc5 对 于 多 体 微 扰 提出 了 不 相连 项 的 重要 观念 ,其 后 Goldstone 
从 与 时 间 有 关系 的 微 扰 理论 出 发 证 实 了 这 个 观念 . 不 过 他 们 的 讨论 都 只 限于 满 索 层 情 
SK 

PAP A Me 5 BBR as EE Fz FG iat Set FR PAK FH AE EE SS FL EEE, AB AE EI He 
yi AS EBD, BRS ILLS TS, A KAVA SE EB oP SE SE, EP A A (A 是 原 
FTG WY TE BL) FER EY. ORE REF RY Et PP i BY DAR 2 ie eT 
FARIA. APY Fs i BY ie I OE Be PREG FSS SA ZS”, TH RT 5c J ER 
BH Bey “UE ZS”, “Wye Ze OLS PRIS UR. VER BLOG AEA” BA 
得 多 。 壳 模型 草 粒 子 波 夯 数 是 一 个 “光秃秃 的 核子 ”而 “物理 核子 ?> 则 在 它 自已 附近 聚 有 
一 定 的 核子 云 。 它 的 性 路 和 跃迁 几率 -一 个 光 和 天 匈 核 子 KAI 

利用 这 些 概念 和 相应 的 数学 推演 , 我们 可 以 证 明 在 严格 的 元 近 似 下 \ 显 然 对 于 重 原子 
核 , 这 是 一 个 很 好 的 近似 ) ,把 满 壳 层 附近 原子 核 的 能 计 问 题 还 原 为 问 壳 层 外 有 一 个 核子 
的 原子 核 的 能 蔷 和 满 壳 层 外 有 两 个 核子 的 原子 核 的 能 谢 , 而 把 跃迁 问题 及 磁 垂 .四 极 答 等 
问题 还 原 为 满 壳 层 外 一 个 核子 的 相应 问题 。 当 然 这 些 观点 的 正确 与 否 条 需 实验 事实 的 验 
证 和 发 展 。 

#E § 2 中 ,为 读者 方便 起 见 , 粽 壕 了 常见 的 微 扰 理论 及 其 二 度量 子 化 。 在 8 3 中 证 明 


* 1959 年 5 月 24 日 收 到 . 
t 为 庆祝 中 华人 民 共 和 国 国庆 九 周 年 而 作 。 
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了 含有 不 相连 的 自 能 图 的 项 可 以 消去 ,从 而 可 以 把 波 画 涩 分 为 儿 个 部 分 。 在 84 中 , 在 本 
的 近似 下 证 明 满 壳 层 附近 原子 核 的 能 导 能 够 还 原 为 满 壳 层 外 有 一 个 和 两 个 核子 的 原子 核 
的 能 评 。85 诈 明 跃迁 几率 能 够 还 原 为 单个 核子 的 跃迁 几率 。8 6 就 目前 已 有 的 一 些 实 险 
数据 进行 了 比较 。 

为 了 读者 方便 起 见 , PUSS MHS 这样 可 以 驶 得 苇 者 去 翻阅 很 多 的 参考 
文献 。 


$2 多 体 微 扰 


1， 多 体 微 扰 的 公式 

现在 我 们 考虑 一 个 费 米 (Fermi) 系 统 , 其 中 包含 有 A MR HEIN ZOE 
两 体 相互 作用 , 屋 第 之 个 粒子 的 动能 为 To 6, 两 个 粒子 间 的 相互 作用 为 wz J 3 EO 
能 量 为 


tie Se 人 十 之 Ui; Ee (2-1) 
Gen) 
为 了 简单 起 见 ,我 们 选用 ” 
下 (2.2) 
微 扰 能 量 为 
Ties ya Vs;, (2.3) 
ae 
FEAR BREE AS 
H=H,+H,. (2.4) 
WEY EB, By URV, PO, BMRB A BR Ao RAE RAE EH BK, 旭 有 
HV=EY, (2.5) 
H P= EDo, (2.6) 
其 中 Go HMR TRG, URRY 
P= 2, (-1)? lb (2.7) 


WT; RATER. MRIS AGB it, Oo TEV ATRL P , AMV A Ty LY 


这 P 总 2 p 5 
w= (1+ Tou; -4 8) + eg i AB) Pe AE) +--- y= 


~ p 
= Oot peat (H,-AB)Y (2.8) 


Schrodinger 微 扰 公式 


L) 注意 我 们 这 里 用 的 ， 比 通用 的 小 二 伴 , 因为 通用 的 这 项 写 为 于 D vy, 


Ue) 
2) 选用 Ho= Sil: 与 选用 Ho=Si (Ti+ Vi) ABA LAE, HERI EE RIGA HEM, Jy T Bier, 
PVR Ho= ZT. 
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了 
H-H, 
Wigner 微 扰 公式 

其 中 2 RRB IEAM EM, A= HE, 为 微 扰 能 量 ，A 刀 = (Co| 玖 :| 五)， 

43， 对 退化 情形 的 推广 

现在 我 们 就 来 将 公式 (2.8) 推 广 到 退化 态 的 情形 。 首 先 我 们 考虑 一 个 五。 的 退化 态 
Poi, 对 应 的 本 征 值 为 Lo, 如 果 我 们 将 (2.8) 式 中 2 的 定义 推广 ,使 得 它 的 意义 不 仅 是 去 掉 
那些 回 到 原来 初 态 的 态 , 工 且 还 去 掉 那 些 回 到 退化 态 上 的 态 , 那 么 可 以 得 到 一 个 波 函 数 


也 ;=0o; 十 Re > (2.10) 


ar 
Ey 
但 是 必须 注意 到 WV; FEA FERS DY. Doe Soe eG PAS, A’ EAE UE Schao- 
dinger 方程 ,简单 计算 如 下 : 
(B-H)Y,=(B- HY eat qa 
a (AE — Hy) Por — SjP0j( Yo; | Hi1— AE | W;) + 
+ (H,—AE)Y;+ (AE—H,)(V;— 9): (2.15) 
FYFE AA—(t BPE 


ee ABYW, |= 


<Poj| Vs» = 8i;, (2.12) 

所 以 (2.11) 式 可 以 等 于 
(BA); = AB pg — Dj P0j( Po; | 11| Vi). (2.13) 

Fa (2.13) stor Ba Dah: WY ARE ARE Be. AE BN or BE OR A I 
(EF BY DO a I] — SRC EBA POR EW BOM PEL 

V=3;0;9;, (2.14) 
FAr W 满足 Schrodinger 方程 。 于 是 我 们 只 要 解 一 个 行 烈 起 就 可 以 将 全 部 Ci 定 了 出 来 ， 
PLA Dai Y 仍 可 以 表 示 成 


w= (ty Hy Es- 4B) + Py AB) 志 Po (H,-AE) +. )By 


(2.15) 
其 中 OD =>;0; Po, Pp 的 意义 为 推广 以 后 的 意义 。 同 时 多 又 满足 Schdinger 方程 ,因此 
W 就 是 有 微 扰 情形 下 退化 态 的 波 画 数 。 这 样 推广 到 退化 态 情形 的 目的 就 达到 了 。 在 下 面 
的 计算 中 , 我 们 就 从 普 逼 的 (2.15) 式 出 发 ,因此 所 有 的 千 花 邹 可 以 用 于 非 和 退化 的 情形 ,也 
可 以 用 于 退化 态 的 情形 。 
3. 多 体 微 扰 公 式 的 二 次 量子 化 
为 了 将 (2.15) 式 中 的 各 项 能 够 与 费 曼 (Feynman) 图 形 对 应 起 来 ,以 便于 对 公式 中 的 
每 一 项 进行 分 析 , 最 好 将 (2.15) 式 二 欢 量子 化 。 沟 过 二 次 量子 化 以 后 ,(2. 芋 ) 式 中 的 互 o 就 


改写 为 
H —— nE ph) Bay 8 (2.17) 


400 ty Fe 15 4 


a 
io 


其 中 BE, Wem 个 粒子 的 动能 。 同 时 Hy 应 改写 为 
如 ;一 一 袜 人 8 29720277 Mn (2.18) 

这 里 取 和 是 指 对 所 有 的 敌阵 元 求 和 , 0 代表 粒子 的 产生 算 符 , 7 代表 粒子 的 滑 灭 算 符 。 
现在 我 们 将 粒子 全 部 填 满 费 米 海 的 情况 定义 为 芙 空 态 | > 戎 且 将 费 米 海 以 下 缺少 一 个 粒 
子 的 情形 当 作 存在 一 个 “ 空 突 ” 和 看待。 因此 在 费 米 海 以 下 娄 子 的 消灭 就 相当 于 ^ 容 突 ”的 产 
生 , 反 过 来 “ 空 实 ” 的 消灭 也 就 相当 于 粒子 的 产生 。 OPE A, CEPORKHE EM, 15 0,) 仍然 
代表 粒子 的 产生 (消灭 ) 算 符 ; 而 当 勾 在 费 米 海 以 下 时 ,27275427) 则 代表“ 空 究 2 的 消灭 ( 产 
生 ) 算 符 , 这 是 我 们 在 埠 葵 中 所 熟知 的 一 种 正则 变换 。 

下 面 我 们 就 来 对 (2.15) 式 中 的 一 普 融 项 进行 一 下 分 析 : 在 \2.15) 式 中 包含 有 I 个 4 的 
项 可 以 写成 : 


a : as + | ) 
E, =sna TF <rs| v0) my I,m m <r Spare, PTO ED Dy. (29>) 


Te EB J ES IB RRA IA. FER ATE 
Gi) 每 一 个 人 rslv| 90> 对 应 为 一 条 折线 : 
<rs|v|mn> <——> 
(ii) 每 一 对 007 SE Ch, 在 费 米 海 以 上 ) 以 一 条 方向 向 上 的 内 线 代 表 , 下 面 的 一 个 
点 代表 第 一 个 算 符 所 在 的 位 置 , 上 面 的 一 个 点 .代表 第 二 个 算 符 所 在 的 位 置 : 


es (34 i, TERRE) 


(iii) 每 一 对 17, 算 符 (及 在 万 米 海 以 下 ) 以 一 条 万 向 向 下 的 内 和 线 代 表 : 


at (24k, FER KEP) 


Civ) 每 一 个 单个 的 加 BR on SEE FER ORT EY), YAH 向 上 的 外 线 代 表 : 
所 


a ee 人 


全 \ 


(¥) FARA ny BR ot SLE Ch, TERROR TRAE), AZ TY ge 


ant 


nt, 


a 


(35 I, TERR OK EE) 


n © 
24 iy FERRELL) 


+ 
Nn 


Cv) INNER AEP BE 


3 
: 
= 
= 
7 
3 
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. (vil) WRG BIB ERE — <r | v| mn) eee , FASB IB Sl BS OZR LA FE TIN HEI , 
IAS DY SA SEN (rs | v| mn) Bi AE RP BE (, — Ey) Hy HZ tif. 
在 这 样 的 表示 下 ,图 形 与 (2.19) 可 以 对 应 起 来。 为 了 清楚 起 见 ,我 们 再 举 两 个 例子 来 
ome ae ! 
; P 
@) “B-S.Eay ve $|0|Mn>7.Nm| Yo- 
对 应 的 图 形 如 图 2.1, 
能 量 分 母 为 : 
—H,,—E,—E,—E,. 


(ii) 


NINE <rs| 0] mn> 2,2 X 


P 
Eo — SBN, 


ESB, 

对 应 的 图 形 如 图 2.2, 

Pr Mmm ree: [Ad \f 

—#,—E,—E,— E,, oe jenna i ae 

ih <rs| 0 | mn) Bi TT AIDS PS HELP BEY : Bade agit ays 1) 
—E,,—E,—E,—E,— E,—E,—E,— E,. eal 

到 此 , 我 们 已 经 将 公式 (2.15) 进行 了 
二 灵 量 子 化 ,并 将 其 中 每 一 项 与 一 个 图 形 . 图 2.2 
相连 系 了 起 来 。 

显然 ,相应 于 内 线 的 十 个 算 符 , 可 以 利用 对 易 关系 式 收缩 到 一 起 ,彼此 消去 。 这 样 ,所 
剩 下 的 只 有 相当 于 外 线 的 算 符 。 如 果 我 个 把 相应 于 每 一 条 开口 的 实 线 的 入 射 外 线 的 算 符 
放 在 右边 ,相应 于 出 射 外 线 的 算 符 放 在 左边 ,那么 这 一 项 的 前 边 应 当 乘 上 (一 if 因子 ， 
其 中 到 是 “ 空 突 ”的 内 线 数 ,! 是 封闭 环 数 。 

显然 , 附 码 ”85… 的 不 同 , 才 不 影响 所 对 应 的 专 曼 图 的 和 结构。 因此 在 计算 相应 于 一 个 
费 曼 图 的 微 扰 项 时 , 应 当 对 内 和 线 所 相应 的 粒子 (或 空 实 ) 态 求 和 。 

在 这 里 必须 指出 :这 样 作 有 可 能 出 现 坦 反 泡 里 (Pauli) 原 理 的 项 。 但 是 在 实际 上 这 些 
过 反 泡 里 原理 的 项 是 不 作 页 献 的 , 它 个 彼此 相互 消去 了 。 下 面 我 们 就 来 对 这 一 事实 作 一 
AY fii ARIE BY : 

(i) mJRTE WY 中 出 现 : 


BIEL, BB ZH 7 对 收 稿 在 一 起 的 方式 可 以 有 雨 秋 , 一 种 是 彼此 不 交换 (如 实 线 所 示 ), 另 
一 各 是 彼此 交换 一 下 (如 上 诬 线 所 示 ), 对 应 的 图 形 为 图 2.3 中 的 (a) 及 (b)。 而 在 这 两 种 不 同 
的 方式 中 , 将 区 他 对 收 躺 到 一 起 所 需要 的 对 易 次 数 相差 一 个 奇数 , 因此 雨 项 的 符号 不 同 ， 
于 是 可 以 相互 消去 。 同 理 ,可 以 推广 到 有 很 多 个 粒子 同时 违反 泡 里 原理 的 情形 上 去 。 虽 
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然 在 这 种 情况 下 , 将 2 SCH Ee 9 Hy AH RB 
Blt, 但 是 总 存在 着 其 他 对 的 收 夭 方 式 都 一 伴 , 而 上 只 有 南 


二 YX ”对 的 收编 方式 是 相互 交换 了 一 下 ,于 是 得 到 两 两 相差 
Ae 7.4 SHOR, BALLS YO J AT Se 

= 3 (it) 6 (i) HAL EDT Et BER UTES 
2.3 泡 里 原理 的 项 可 以 消去 , 因此 在 将 Ont Ke ee Bite 


的 过 程 中 可 以 不 考虑 泡 里 原理 ;但 是 在 妈 中 仍 可 以 出 现 
: “Ng Ny Nt 0 

等 等 的 这 种 违反 泡 里 原理 的 项 。 这 种 项 在 多 中 是 消 不 去 的 , ARIRED Poke. ARH 

有 什么 关系 ;因为 在 用 波 画 数 计算 任何 物理 量 时 ,又 可 以 用 (中 同样 的 办 法 将 这 些 庆 反 

泡 里 原理 的 项 消去 了 。 因 此 虽然 在 多 中 有 着 反 泡 里 原理 的 项 存在 ,但 它们 对 归 一 化 以 及 

求 平均 都 不 作 贡 献 。 
根据 上 面 的 分 析 与 证 明 , 我 们 可 以 得 到 以 下 千 花 :着 反 泡 里 原理 的 项 虽然 可 以 在 色 中 

出 现 , 但 它 个 都 自行 消去 ,不 作 页 献 ;因此 在 以 后 的 讨论 中 可 以 不 考虑 泡 里 原理 的 作用 。 

$3 话 明 在 的 表示 式 中 自 能 项 可 全 部 消去 
1， 一 些 定义 
Gi) 不 相连 项 的 定义 
在 (2.15) 式 中 所 包含 的 各 种 图 形 可 以 分 成 雨 类 , 一 类 是 相互 不 能 媚 开 的 ,我 个 称 它 为 
相连 的 图 形 , 与 它 相对 应 的 项 称 为 相 韦 的 项 ， 

例如 在 图 3.1(a) 中 表示 出 的 就 是 一 个 相 过 的 

图 形 。 另 一 类 是 可 以 分 成 儿 个 部 分 的 图 形 。 \ / 3 au 

我 们 称 它 为 不 相连 的 图 形 , 与 这 种 图 形 对 应 

的 项 称 为 不 相连 的 项 ,例如 在 图 3.1(b) 中 表 () 

示 出 的 就 是 一 个 不 相连 的 图 形 5 。 Pte 
(ii) 自 能 项 的 定义 
我 们 定义 一 个 没有 外 缕 的 部 分 为 一 个 攻 空 的 自 能 部 分 ,如 图 3.2 所 示 。 BOKER 

为 鞭 空 自 能 图 ,包含 它 的 项 称 为 惧 空 自 能 项。 同样 我 们 可 以 定义 如 图 3.3 所 示 的 一 类 图 

形 为 一 个 粒子 的 自 能 图 ,以 及 如 图 3.4 所 示 的 一 类 图 形 为 雨 个 粒子 的 自 能 


(OR ARES Feil Ag FH ATED) (Coxe St Hal BAe EA) 
3.2 图 3.3 图 3.4 


1) 这 里 的 定义 与 Goldstone pe VPA. 
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在 下 夯 的 讨论 审 我 们 就 是 要 证 明 在 多 中 包含 这 些 自 能 图 的 项 可 以 与 包含 A 刀 的 项 相互 
as. 

2. Sere 

在 不 相连 的 图 形 中 , 可 以 将 雨 个 不 相连 的 部 分 写成 两 个 锤 立 因子 的 乘积 。 

这 个 定理 是 我 们 下 面 让 明 (2.15) 式 中 的 自 能 项 与 包含 ^ 刀 的 项 相互 消去 的 一 个 主要 
根据 , ADF AMID EEE HR, 先 加 以 证 明 。 

我 们 是 采用 数学 归 生 法 来 证 明 这 个 定理 的 . 为 此 , 先 讨 论 一 个 简单 情形 作为 例子 : 

若 虑 每 一 个 不 相 圳 部 分 只 有 一 条 相互 作用 线 的 情形 ( 见 图 3.5). 


(a) (b) 
图 3.5 


在 图 3.5 (a) ANE FATE SERIE LG 2, 2 ar RR EE. 
对 应 在 (2.15) 式 中 一 定 还 存在 一 页 与 图 3.5(a) 图 形 千 构 完全 一 样 ,而 只 不 过 作用 线 的 次 
序 不 同 而 已 ,如 图 3.5(b) 所 示 。 在 每 一 个 不 相连 部 分 只 有 -条 作用 和 线 时 ,就 只 有 这 雨 种 可 
能 的 安排 。 如 果 我 们 分 别 来 看 每 一 个 图 形 , 它们 都 是 不 能 分 成 两 个 独立 因子 的 乘积 的 例 
如 图 3.5( a) Xt DA DKS 

! 1, (38.1) 
Ais ay 

其 中 由 Gov HE<ih| o| GG <mr| o| 9s> 的 简写 ; a 是 五 o 一 瓦 。 的 简写 ,aa (4, 5, b, LF 
的 激发 能 量 ; Gre (UR 4, §, 1, m,n, 7, 8 PF ABR AEE, 因此 us=oi 二 aa。 

由 (3.1) 式 可 以 看 出 :图 形 的 雨 部 分 是 不 能 写成 十 个 独立 因子 的 乘积 的 ,因为 在 (3.) 
式 中 有 as 出 现 。 同 样 图 3.5 (pb) 对 应 的 项 为 


41 gi ; (3.2) 


“Og Ag 
HAL AR HE SOC AS te PINAY. TE aR AP AS a TE, BI 
Pe / bey mS ; 
a: ia = a, ju = = OF me (3.3) 


SBR BY Aare ws PO. a RAS BI — PGE GN ah al) Se — TP IE 
EAB FY Fis CS PS eR AGAR NY , TELE RFE PY OY FES AB 
BYR AST SER Fe AE , BK AY DAS er PS AEA. 因 此 只 要 
AL SSP RUE, EL SEI RED. Pm BP ARENA 

me — PAB AA 0 EE FAR, 另 一 个 不 相连 部 分 有 (2 — 1) ERP 
情形 , LAE Ay AS Bes Sho ERR, aE) IMP 1 RE BE, 另 一 个 
不 相连 部 分 有 9m! 条 作用 线 时 , 亦 可 以 写成 两 个 独立 因子 的 乘积 (图 3.6) 。 

首先 我 们 来 若 虐 在 这 种 情形 下 作用 线 有 多 少 类 可 能 的 安排 方式 。 


图 3.6 
C1) 第 汉 条 线 处 于 第 工 条 线 以 下 ;对 应 的 项 为 


+ 1 uf 1 1 
eee eas Peete, Mer eye 8 Ife A 
Gn! 2 Gy—1m' Qim' a Qin" 3 Gy! . SS ) 
(il) SA mm! 条 线 处 于 第 一 与 第 二 条 线 之 间 ; 对 应 的 项 为 
二 生计 
nm An—1m Us Dim! Q1m'—1 
a (3.5) 
1 Vv 人 
Am! Qin" —1 wie 


IN Ss 4 IS ZA PS AEB L RIBS, PAR AED DY (a! — 1) SR 
的 情形 , A EAL Hy Dap ee As PS PA. PEE (3.5) SRR WS Ry 


1 1 1 1 1 1 1 
Un Visa V2 Vm! — Vy Um! -1°°°—— Uy", (3.5') 
Qym! On -1 m' Dom! Aim! Oy Om! —4 Qy! 


而 将 (3.4) 式 与 3.5) 式 相 加 起 来。 因为 


(Set (3.6) 


Dig! \ gio Gy A es 
RENO: 7 — LL IRE EE Cay! PRET 1 及 Og! 。 这 样 就 将 第 一 条 线 与 第 
1! 条 线 分 开 了 。 

BE RHE, AURA me! 线 外 于 各 个 情形 下 的 和 结果 逐 均 相 加 ,就 可 以 一 次 一 次 地 城 少 相 
互 关 严 的 能 量 分 母 ,一 直 加 到 最 后 , 邹 om" 线 在 第 呈 条 和 线 以 于 的 情形 , 则 TAR Sea 
SESE AN HE tet SP EE , FES AS re A HEAR AER 


i id; < i a 
— Uy —— Vpn _4°**—— Vy-—— Vm! 人 人 (3.7) 
An An_1 Oy Om! Om'—1 Qh! 


于 是 定理 得 证 。 

在 此 必须 指出 :这 个 定理 完全 可 以 推广 到 不 只 两 个 不 相连 的 部 分 。 诈 明 的 方法 与 此 
类 似 。 先 选 定 一 个 不 相连 部 分 ,并 把 其 余部 分 看 做 一 个 整体 , 应 用 上 定理 可 以 把 这 部 分 号 
成 一 个 与 其 余部 分 无 关 的 因子 。 依 鼠 类 推 ,就 可 以 把 每 一 个 不 相 违 部 分 都 号 成 一 个 独立 
的 因子 。 
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3. VW 中 自 能 项 的 消去 
由 于 医 空 情形 的 图 形 与 有 一 个 粒子 以 及 多 个 粒子 的 情形 的 图 形 是 很 不 相同 的 , 因 此 
我 们 对 满 考 层 的 情形 以 及 满 壳 层 外 有 一 个 或 多 个 粒子 的 情形 分 别 讨论 。 
G) 满 壳 层 的 情形 
为 了 消去 自 能 图 ,我 们 将 多 的 表示 式 (2.15) 按 AE HRB: 
到 =(1+ 卫 H+ 2H, PH, +. ) Bo 一 


—(1+2 H+ PH, PH,+. \Pan(i+PH,+--)Oo+ 


+(14+ 2H +- )Pan(i+ 2a, +-- \PaE(1+ Pate ote, (88) 


PERM ee V 表示 式 中 的 AL, wey gee 
AE=<®,|H,|), (3.9) 

ii (3.9) 式 中 的 多 是 已 经 消去 自 能 项 与 A 召 以 后 的 波 、 
BM, 如 果 将 (3.9) 代 入 (3.8) 式 中 , 的 确 可 以 使 自 能 项 me i. ee 
SAE BHBL MARS RET. 因 LOOP? NP ND 
Pe PREVI: EAL 3.9) 式 的 意义 下 , YL N/ 
中 的 自 能 项 的 确 与 AL ARIAS. maser 

根据 8 3.2 的 定理 , 每 一 个 不 相连 的 图 形 都 可 以 写 
成 独立 因子 的 乘积 ,因此 如 果 将 一 个 自 能 部 分 独立 出 1 
来 , 印 相当 于 独立 出 来 了 AB pay. FIA EE 全 
理 的 千 果 不 难得 到 以 下 的 千 葵 :我 们 将 自 能 图 中 最 上 YA / 
面 的 一 条 相互 作用 线 固 定 在 某 雨 条 相互 作用 厂 之 间 ， 3 
RSS BHP TG OAS Ee, HESS PT HB OIE A ©“ 
加 起 来 以 后 ,就 相当 于 在 固定 相互 作用 线 的 地 方 抽出 eae 
T—* AE iii. 

为 了 清楚 起 见 , 我 们 再 举 一 个 例子 ( 见 图 3.7). Eg kg 
这 个 具体 的 例子 中 ,我 们 将 第 4 条 线 固 定 在 2 线 之 上 E， 
因此 9 线 的 移动 只 有 三 个 可 能 , 印 图 (a), (>), (o) Dike (c) 
HOR. BA EM AS: 图 3.7 


1 1 J 1 
a) <= v; Ve—1, (3.10) 
(a) Qa “aas "Gig Oy : 


i i 1 if ee 
< > V 几 们 )， (3.41) 
> Ay 2 ag ‘ 18 : Og 过 


二 和 < 
(c) < = V4 me 8 Vo a (3.12) 


SAM es, Fr 
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GEAR ea (8.18) Ay AT FAR SE Oe EA AUT A 的 一 页 。 

WOR AS BPE PR AY BC AS) AY EB 3 BEDS, I AT A — FAL. 同 
理 对 于 包括 有 两 个 自 能 部 分 的 项 可 以 抽出 二 个 A 五 ,对 于 包括 有 多 个 自 能 部 分 的 项 则 可 
以 抽 出 个 AE, 

根据 上 面 的 分 析 , 要 想 在 Y 中 将 目 能 页 与 A 五 相互 消去 并 不 困难 。 首 先 我 们 要 注意 
到 (3.8) 中 的 每 一 硕 


(142 H+ 2H, Pat Pant Pu+-)-Pan(i+P H+.) (3.14) 


都 包括 了 全 部 的 图 形 ; HARM IE by BAR ep AB oe, 那么 立即 可 以 
7a: 
(A) 只 包括 一 个 SE iy i: 2 fh (3.8) A RAY, KE 
的 ; 另 一 项 是 由 (3.8) 式 中 的 第 二 项 页 献 的 , ESE 1, A TIS 
(B) 在 (3.8) 式 中 包括 见 个 A 吾 的 项 为 
STAR: 二 CY 个 ， 
第 二 项 页 献 : —C% “ite 
第 三 项 贡献 : (-Y'Cr4, 
其 中 02 为 组 合 数 。 因 之 一 共有 
> (全 站 70 (3.15) 
2 三 0 
个 ,于 是 就 全 部 消去 了 。 
到 此 为 止 我 们 就 证 明了 满 壳 层 情形 下 多 中 的 自 能 项 的 确 与 A 卫 项 相 消去 了 。 因 此 满 
壳 层 的 波 画 数 色 可 以 写成 
w=3(2H,) 2, (8.16) 


其 中 DRA RM RAS A ARH A. EEG Goldstone 用 与 时 间 有 关 的 微 
扰 方 法 所 得 到 的 结果 完全 相同 . 
(ii) 满 壳 层 外 一 个 粒子 的 情形 
由 于 我 们 的 理 花 可 以 用 于 退化 态 的 情形 ,因此 完全 可 
驴 将 上 一 节 中 的 讨 花 推广 到 满 老 层 外 有 一 个 粒子 的 情形 。 
可 以 用 同样 的 方法 将 自 能 图 分 成 独立 因子 , 然 ' 后 与 A 召 相 
TA. 但 是 这 里 与 满 壳 层 的 情形 有 一 点 不 同 , 印 在 图 3.8 中 
所 示 的 情形 下 , 虽然 下 面 一 个 自 能 部 分 是 可 以 分 出 一 个 独 
\ 立 因 子 , 但 是 上 面 的 一 个 自 能 部 分 则 不 能 分 出 独立 因子 来 ， 
5 因为 第 3 条 作用 线 不 能 移 到 第 6 条 作用 线 的 下 面 。 当 第 2 
TESS 4 线 的 下 面 的 时 候 , 1, 2 雨 线 也 必须 在 第 6 缕 的 下 
面 ,而 这 种 情形 由 于 积分 取 主 值 的 原因 ,是 不 尤 许 存在 的 ， 
图 3.8 因此 上 面 的 自 能 部 分 不 能 分 出 独立 因子 。 
首先 我 们 为 了 分 别 消 去 抽空 的 自 能 项 与 一 个 粒子 的 自 能 项 , 所 以 将 AE poy Wag: 
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ER TE LTA), Boy Ay, B— MAMET — EIN, Bey AE,. 因此 


ABEAB CAR. (3.17) 
Fe ELARIPAE 
ABo=(|H:S(2 Hy) |v, (8.18) 
AB,=\nhS(2H,) 他， (3.19) 
其 中 DROS ASAE TEA, FL 
b=a+Ak,. (3.20) 


同样 , 我 们 也 要 求 在 这 样 的 定义 下 消去 WY 中 的 自 能 项 ,使 得 结果 与 出 发 点 相互 自 洽 。 在 
这 里 必须 注意 到 : AB, 的 能 量 分 母 已 经 有 所 改变 , 卉 且 正 是 由 于 这 种 改变 才能 将 所 有 的 
目 能 项 消去 。 

为 此 我 们 将 攻 空 部 分 与 一 个 粒子 部 分 分 开 来 讨论 。 第 一 步 我 们 先 将 吧 按 AEo 展开 ， 
用 上 一 节 同 样 的 方法 可 以 将 蜂 空 自 能 图 与 ABo 相互 消去 ,然后 我 们 再 将 色 Yk AL, 展开 : 


一 (1+ 了 页 十 和 HP H,+- )n* ldo 
—(1+2H,+--- )Pan, (14+ 2H, +- )ytldo+ 


| +(1+ 2,4. )Pan, (1+ 2m,+.-) Pap, (1+ PH + )x 
XT | dot. (3.21) 
(14+ 2H+- yo 


SAGE AM ARE A BEM. BF 
面 的 工作 是 要 在 多 中 消去 一 个 粒子 的 自 能 


先 来 分 析 一 个 例子 ( 见 图 3.9). 5 1 

在 图 3.9 中 , 我 们 用 一 个 点 .代表 一 个 | (} 2 Veta 
AB,,— AGAR TON, WI, Bed 

个 点 的 总 体 。 因 此 如 果 我 们 将 第 2 线 固 定 在 第 > 
3 线 之 上 ,移动 第 工 线 ,并 将 包含 各 种 点 数 的 情 
形 相 加 起 来 ,结果 得 到 图 3.9 


其 中 


1 Li 1 1 i! di 
pate (uz (1- 7 ABs +7 AB AB, ~~ ) 0 二 
get 1 1 1 
ay ee bee, «Yap be (3.22) 
SHH 446 PU ET AHR 7% AB, 的 一 项 .因此 可 以 看 出 ;图 3.10 (a) 5 


3.10 (b) 相 互 消去 了 。 
这 样 推广 下 去 ,我 们 可 以 得 到 一 个 规律 ;在 最 下 面 一 个 粒子 自 能 图 中 间 的 全 部 人 忆 ; 都 
可 以 抽 到 粒子 自 能 图 的 内 部 去 ,相当 于 将 相应 的 粒子 自 能 图 改换 了 能 量 分 尽 。 这 样 在 最 
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eee 


| e aE, 4 : : A 
(b) 
图 3.10 


下 面 一 个 和 白 能 图 的 中 间 不 再 出 现 AZ 了 ,而 AZ 只 能 出 现在 最 下 面 一 个 自 能 都 分 的 上 
面 , 如 图 3.11 所 示 。 

有 了 这 个 规律 ,不 难看 出 : 只 要 将 图 中 最 下 面 一 个 自 能 部 分 抽 成 一 个 狸 立 因 子 , 就 必 
然 会 与 一 硕 与 它 和 结构 几乎 一 样 ,而 只 是 比 它 少 最 下 面 一 个 自 能 者 分 ,而 在 相应 位 置 多 一 个 
AL, 的 硕 相互 消去 。 这 样 我 人 就 证 明了 在 中 的 确 不 存在 一 个 粒子 的 自 能 硕 。 这 时 所 
剩 下 的 只 有 如 图 3.42 所 表示 的 一 类 图 形 。 用 同样 的 方法 ,可 以 把 A 五 , 搬 到 单个 粒子 图 的 
传播 因子 上 去 .于 是 多 可 以 写成 


e008 


(a) 


: Be Ses (3.23) 
HEH S| Do (CE AE EE A BEB Bic, 它 的 能 量 分 母 为 m Sy CBRL — PRI ODE BE Be, "B 
的 能 量 分 尽 为 凡 并 且 在 它们 之 中 都 不 包含 有 自 能 项 。 

baw 


ee uaa sii 
eae NEY 


oo 80 @ © 


图 3.11 图 3.12 
(iii) Wise RAMA OR ATE 
对 于 满 壳 层 外 有 两 个 粒子 的 情形 ,消去 自 能 项 的 方法 与 一 个 粒子 的 情形 几乎 完全 相 
同 , 只 不 过 在 这 里 还 应 该 考虑 南 个 粒子 间 的 相互 作用 而 已 。 因 此 


AB=Ah,+ AEH, + AH, + AB. (3.24) 3 


同样 , 我们 也 是 先 将 到 按 Amo 展开 , 然后 将 芙 空 的 自 能 项 与 AB 消去 。 于 是 我 们 可 
VAGROF JAZ BEB aD ANE 

“FF BL FIG AA, BP) DS ASO o> pe A , PBL Rabe 
ro FP EB SP. CS TES AE EEF RE ag + AE, + AE, +AE py, 


sah 


ee 


ve ee ee 


, 
PnP ae de etd hel hee ae ee, ee 
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坊 下 我 们 再 将 壳 层 外 粒子 部 分 化 简 。 为 此 我 们 定义 


AB, =| Hid ( ee H, ) i Fund yy (3.25) 
AB, = 9¢|.f 13) epee ) 22 | do (38.26) 


UR 


AB =| TILE (—— xe pepe EAB) 人 


AB,, ABs 的 定义 和 前 边 只 有 一 个 粒子 的 情形 是 完全 相同 的 。 AB, 包括 全 部 将 1 2 两 个 
粒子 连 辕 在 一 起 的 费 曼 图 形 。 连结 龙 可 以 是 相互 作用 Hy, 也 可 以 是 AB 9, 如 图 3.13 所 
7Re 

BUTE Bo LA at aaa Bd ALA. FEAT A TAS BSE Ps HE, 2 POL EA 
相互 作用 的 ,如 图 3.13 (a) (bd) Aras CLAP ERERBE— PAB sy). G3 — AAA DANO 
数 多 "是 

DW" =S18..| Yo» (3.28) 

其 中 Sis (CREAT ELLE PSB PS OE 


(a) () 


图 3.13 图 3.14 


BARE 2A ES, a) 3.14 所 示 。 对 于 这 一 类 情形 ,完全 可 以 
用 与 上 节 相 同 的 办 法 消去 所 有 的 自 能 项 ,并 分 别 将 AB, Be AB, 吸收 到 第 一 个 及 第 二 个 粒 
子 的 能 量 分 母 中 去 ,于 是 相应 于 这 一 部 分 的 波 画 数 又 可 以 写成 


到 一 5089w| >o， (3.29) 
其 中 SS 分 别 为 第 一 个 及 第 二 个 粒子 的 波 画 数 。 因此 满 壳 层 处 十 个 粒子 的 波 画 数 为 
P=" +" = (Sa 上 SS Se1>o， (3.30) 


FF ATE VY 中 完全 不 包含 有 自 能 项 。 

到 此 为 止 ,我 们 已 将 满 者 层 情形 ,以 及 满 壳 层 外 有 一 个 及 两 个 粒子 情形 下 的 波 画 煞 号 
了 出 来 ,并 放 明 在 波 画 数 中 的 确 不 存在 自 能 项 。 显 然 这 个 结 葵 是 完全 囊 以 推 三 到 多 个 粒 
子 的 情形 上 去 , 作 的 方法 与 上 面 介 弛 的 相同 , 因此 不 再 重复 了 。 


4 能 籽 的 计算 
根据 上 面 的 理 渝 , 我 们 求 到 了 满 壳 层 外 一 个 粒子 及 二 个 粒子 的 波 画 数 ,现在 就 具体 应 
用 它 来 讨论 一 下 满 壳 层 附近 的 能 儿 庆 算 的 问题 ， 
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AO ee eee 

1. (he BROT LAL 

KITE IRF A WER ESERIES: ， 

(1 ) 在 敌阵 元 的 表示 式 中 每 一 个 "的 数量 各 是 五 , 2 代表 体积 , PEL te A870 fH 
AAR TT Lee, 人 4 是 总 粒子 数 。 因 此 相互 作用 线 的 数目 是 决定 数量 萎 的 一 个 因素 . 

(ii) 第 一 个 因素 是 取 和 的 粒子 数目 。 因 为 每 一 立 取 和 是 与 4(9) 成 正比 的 , 所 以 取 
AU SA EAT CH A 

(iii) N=) RESP LAE. AA PAD TI 
Al, 因此 它 的 页 献 是 与 于 成 比例 的 。 

根据 上 述 规律 ,我 们 可 以 分 别 将 满 壳 层 , 满 壳 层 外 一 个 粒子 ， 以 及 满 壳 层 外 两 个 粒子 
的 能 量 的 数量 役 估 奸 出 求 。 

2， 对 能 量 数量 级 的 估计 

Ci ) 满 壳 层 情形 下 能 量 的 大 小 : 

在 满 壳 层 的 情形 下 ， 

A Eo = of | pie H,) | >o。 (4.1) 


对 应 的 图 形 之 一 如 图 41 所 示 。 在 这 个 具体 例子 中 , SAR EER, 
AN RA, FEA IS SPER, EE ROY AL aR EE 
IMA, FEA RAM TE Bete BR, PA SAE 28 ABE Se, — 9 Fe 
Hn a PS IR AG — PSY EPS FR, LAAT BAS Be AE SI, I Da ee FS 
图 4.1 的 能 量 的 大 小 是 与 4 成 正比 的 。 
《ii ) 满 考 层 外 一 个 粒子 的 能 量 的 大 小 : 
根据 83 的 和 结果: 
AE, = 0 |ULE( > H,) 3 | >o。 (4.2) 


对 应 的 图 形 之 一 如 图 4.2 所 示 。 用 同样 的 方法 ,可 以 估计 出 在 这 个 具体 例子 中 , 它 的 数量 
M1. HAIR, 当 作 用 线 数 加 多 以 后 , 不 影响 其 数量 和 级， 因此 满 者 层 外 
一 个 粒子 的 能 量 的 天 小 是 与 1 成 正比 的 。 
(iii) 满 壳 层 外 两 个 粒子 的 能 量 的 大 小 : 
满 壳 层 外 两 个 粒子 的 能 量 为 
A Bata) =AH, + AH, + AEs, (4.3) 
BUBB EL MB, AB, BAL, 的 数量 家 均 为 1 。 因 此 在 LAA AB, 图 4.2 
的 大 小 进行 一 下 分 析 , 对 应 于 A 刀 的 图 形 之 一 如 图 43 所 示 。 用 同样 的 方法 可 以 估计 出 
其 数量 级 为 1/4, 并 且 当 作用 线 增 加 以 后 ,并 不 影响 其 数量 稻 , 因 此 和 A 厂 ， 
的 数量 级 为 1 4。 
同样 不 难看 出 : 满 者 层 外 有 三 个 粒子 的 能 
AB ot 4948) =AB,+ AH, + ABs + AB y+ AB gg +AHg, + ALE iog, (4.4) 
其 中 和 人 A 万 ,…A 五 和 (4.3) 式 完 全 一 样 。 Ii AL og HA) BCE BR 1/A*, 46 
B49 谢 算 原子 筷 的 能 滞 时 , 这 项 完全 可 以 略 去 。 MORE, 我 们 就 证 明了 在 ( 艺 ) 


ran al ee 


ae wy 


8 期 于 敏 等 ， 关 于 原子 极 独 立 粒子 千 能 的 力学 基础 Atl 


近似 下 , WSR OR AL BS PA AG JAK BY BE Pe PT AS JR — EA ORY JR PK 

PRD es 5 PRY Ge isc Jes PAT SI) FD A St ae Jk AK HE AE TE OE a TR Hl 
理 上 来 看 更 是 一 目 了 然 的 , od st ee SA = ORT, "EN Bite eA A EE FY JL 
很 小 ,是 与 1/ 4) 成 正比 的 ,而 大 部 分 时 间 是 不 能 三 个 一 齐 靠近 的 ,因此 APios 一 定 很 小 ， 
可 以 略 去 不 计 。 


$5 FRESE MICH a 

现在 我 们 再 将 88 rh FE BI AEF DE TH Be SSR DISPEL 

1. PEE BI— Ae He BHI ERR RAL 

Ci ABA: 

首先 我 们 将 满 壳 层 波 画 数 的 形式 改写 一 下 。 为 此 我 们 定义 8, 为 一 个 包含 任意 坎 相 
互 作用 的 相 违 项 。 于 是 满 壳 层 的 波 画 数 可 以 改写 为 
Wa (1484 SE 44 PE +---)/do=6"lo (5.1) 
用 (5.10) 式 的 千 果 来 讨论 波 画 数 的 归 一 化 常数 是 比较 方便 的 

其 次 在 放 算 波 夯 数 的 归 一 化 常数 时 , 必须 注意 到 在 波 画 数 中 是 可 能 包含 有 着 反 泡 里 
原理 的 项 的 。 但 是 根据 8 2.3 的 讨论 , 只 要 我 们 将 所 有 变换 的 情形 都 考虑 进去 , BD AMER 
泡 里 原理 的 项 就 自行 消去 了 。 因 此 在 计算 


== 


PEI) +8)+ SE 4 t SE pn) yg (5.2) 


2 
of! ¢ ae 


DIE Fes Le HE Ae BB CHR HS TE LE SE 
现在 我 们 考虑 
St 
n| 


of 


pay. RTE AL, PBB TSS SD S, A ee EA 
图 5.1), ly ee ee 
的 …… 其 中 1? MY, Jp ba; jay" Uns Ir 等 分 别 可 以 等 于 is 2, 3, ae a) eh sek 


fie ha Beli XE 
We? oo aN eG ees 
a WV 
on Bo) 
本 Boise 
p=1 
因此 这 样 的 项 的 总 和 为 
a ls 
Fair gees TR 一 
Ce Of-*...C8- (4-1)uy , Oe a Ce mimes O18 
(m1) (m! ) 
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所 i‘ 

Om OPI. GRD, CMU, GM U= ED... fe 

(yr Ga) Ue)i Ge)! : 
x (4, S/F BH, SS, 所 有 可 能 相互 交换 连 在 一 起 的 项 的 总 fn)o x (4, 4S Sit Bj, HS 8, 所 
i HY EAA Ze Ha Ee EEL BR) x X (4, NS) BR Gi HS S81 THE Pe ork 
IRAN AN), (5.4) 

如 果 我 们 定义 

Ste) Jo) — ( tp 4 Sy* Bop 4 S, SPAT BEAR 2C e — EE 之 和 )， (5.5) 


(ty)! (Jp)! 
那么 这 样 的 看 之 和 可 以 写成 


ah)" giz) (Ga) qt) In)" 
SAU Be 


FESR (5.2) ky — PSE. Sh AT UL, WC, BU PRL DR Be BIA oe. 
(is) Ga)” gaa) gi —— Yale) Ge) 


ONO Deo 2) re ee 
Lys “le 3 Ge et i 

(5.7) SOREL POP OF BE A ESE. SORE Beh A — 1B PETES, TEP i AY 

中 带 来 很 大 的 方便 。 


关于 ar) 的 数量 级 我 们 可 以 估计 如 下 。 
(A) acDG 的 情形 ( 见 图 5.2): 估计 的 方法 与 84.2 中 介绍 的 完全 一 样 ， 因 此 在 图 5.2 
的 情形 下 , 它 的 数量 级 为 4, 并 且 作 用 线 加 多 以 后 不 影响 数量 级, 故 PD Hy BR A, 


hee 
图 5.2 图 5.3 
(B) % 2 2 的 情形 ( 见 图 所 3): 在 这 样 的 情形 下 ,虽然 比 OOO 多 了 两 条 作用 线 , FF 
且 多 了 四 个 取 和 ，, 但 是 由 于 动量 守 色 规律 增加 了 页 个 (其 中 之 一 是 由 于 交换 一 次 而 产生 
的 ) ,因此 对 数量 般 没 有 影响 ,仍然 是 与 4 成 比例 的 。 
用 同伴 的 方法 ,完全 可 以 推 广 到 估计 OOP 上 去 。 虽 然 在 29 的 情形 下 , 作用 线 境 
加 了 , 取 和 数 也 境 加 了 ,但 是 由 于 交换 的 关 秒 ,动量 守卫 规律 也 加 多 了 ,以 致使 得 它们 的 页 
献 相互 抵消 ,而 不 影响 数量 级 的 大 小 。 因 此 我 们 得 到 以 下 的 千 论 。 


a Dee 4 (4,9 =1,2,3,---). (5.8) 
Ci ) 满 老 层 外 一 个 粒子 的 情形 
如 果 我 们 定义 
pod 二 的 (5.9) 


* See LFF Oe Ba ey Sy (G41) 个 ， 其 中 也 包 纤 昔 粒 子 波 责 数 的 Si A RE AR EB 
项 之 和 。 
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JEP ¢, 9 =0,1,2,--- FAD 5.4 Be 5.5), BZ AAR — Be 9 at ae, SE AY AF 


= 1 wt 


i=0 j=0 g=1 (jet 
图 5.4 图 5.5 
ae) 
K|SESi48,8.)>o=( BPM )e? (5.10) 
4,9 


关于 OOP HBA, BAPTA LF TAREE OR BR. HSE DOO 的 数量 狗 很 容 
易 就 估计 出 来 是 1。 每 增加 一 次 交换 时 ,一 定 多 牵涉 到 图 的 一 个 部 分 ,因此 增加 了 一 些 相 
互 作用 ,也 塌 加 了 一 些 取 和 ,但 是 由 于 多 了 一 次 交换 ,所 以 动量 守 司 规律 增加 了 ,以 致使 得 
增加 一 鼠 交 换 而 不 影响 数量 般 的 大 小 。 所 以 
BOMeel (=012…)。 (5.11) 
iii) HSS BA ETE 2 
对 这 种 情形 我 们 可 以 分 成 两 部 分 来 讨论 。 
(A) 在 波 画 数 中 两 个 粒子 间 没 有 相互 作用 ,并 且 在 作 归 一 化 积分 时 ,彼此 不 发 生 交 换 
的 情形 :关于 这 一 部 分 可 以 直接 用 前 一 段 的 千 果 , 因此 它 的 归 一 化 为 
Sao) Go) 
o> BOO, BO Ve 5 (5.12) 
a9 2 了 
其 中 足 码 也 2 分 别 代表 第 一 个 及 第 二 个 粒子 。 
(B) 两 个 粒子 间 有 相互 作用 , 或 者 在 归 一 化 时 ,彼此 发 生 交换 的 情形 ( 见 图 5.6) . 
如 果 我 们 同样 定义 COP 代表 这 类 情形 下 的 项 ,那么 显然 归 一 化 常数 为 


(s PRS ated oe 
aT ee 
[Le ae Xz bg) 4 »2 al ae (5.14) 
由 前 一 段 的 千 果 得 知 ; 


b, Peel (=12)， 
而 COP Wy Bee FY FAD RRB ER PAT, 结果 为 
CO Nez 3 (5.15) 


DRM TRB A TLE PB ee i AA Be BK, 
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ee ce 


Hh cn fi 


FER BCHRRUEST T Be. SSR RCRA RNY 
Fee WT HES BIS OREN TE Ee. 
2， 跃 迁 年 阵 元 的 计算 
.由 于 跃迁 算 符 是 单 粒子 的 算 符 , 因此 诗 
ad Yon LV 算 跃 迁 和 矩阵 元 与 计算 波 西数 的 归 一 化 没有 什 
么 本 实 上 的 差别 。 
08 因此 对 于 满 者 层 外 一 个 粒子 的 情形 , BE 
算 跃 迁 徐 阵 元 时 ,我 们 只 要 将 归 一 化 常数 中 的 Be Powe POO EN AT, FP L— HLTH 
迁 短 阵 元 为 


SS qe) Gp) 


(oer)e P ene 
py = 一 一 一 一 一 一 (5.16) 
(%) Jp) CARS : 
(2 BOD Je? a a> S90 


同样 对 于 满 直 5 层 外 两 个 粒子 的 情形 ,如 果 是 第 一 个 灶 子 挝 ,政和 在 叶 算 甘 寺 生子 元 
Bt, FRAP TEE OOP 换 成 及 7 ，C00) 换 成 OOD pap, 于 是 两 个 粒子 情形 下 的 跃 
迁 和 矩阵 元 为 
DY qi) (jp) 


mae? b LOD XZ b od J yore ke 


3 bE” > b, OA > COD) P 

“Ig KEW? je Rowe 
(Bt ones b. ae x CQrad 

0 an 世态 本 有 pow 小 一 个 数量 般 。 同 样 : COM 


He BOP 小 一 个 数量 级 。 因 此 在 (5.17) 中 可 以 略 去 > Co BP OGM 不 计 。 于 是 


4,9 2,9 


(5.17) 


> b, 1(8)C4) 


ne 


emo NI Pas (5.18) 


(5.18) 的 结果 说 明了 ; BOREL ORB JL SRC RA 

PRR AE TT ES BIS RS PEE Le. 这样 就 在 跃迁 问题 上 洽 册 
THU PEW EPR. LORECM SRT DL BEEN sei, ot py 

PIM EL Ls. Ey OLR 27 AR FRO, PER Ln 

A ASBS) EIT LE SEI, RSMO epee 图 5 
AE8C1328) TRERSEIMELE A MUN TDE ALA, LVL ECT GO hse pea 
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小 ,以 致 可 以 略 去 不 计 。 
至 于 单 粒子 的 跃迁 甜 阵 元 , 却 与 普通 壳 模 型 的 理论 结果 很 不 相同 。 壳 模型 的 结果 相 
当 于 在 ”和 "中 只 取 第 一 项 , 即 
SLC) 


Pi FERED) =o - ee 


PII FA eR OR CT SEI HE ARI , BREE JL SSE BE AERA BRE 


$6 与 实验 比较 


我 们 知道: 在 创 裂 反应 中 ,一 个 原子 核能 抓 进 去 一 个 中 子 或 者 质子 。 用 壳 模 型 的 理论 
可 以 对 这 个 秆 抓 进 去 核子 的 角 动 量 作出 估计 。 例 如 : 
il8(d,p)irO] 吕 反应 
Cl 的 基 坊 自 ie AE eS + » REA 1 Cl88 WB He Fl Fe 24+, 按照 角 动 量 和 宇 称 等 
ELI, PN SESS EAN SH $4 SL, 的 可 能 值 有 0, 2,4 三 个 , oy 1, =0 的 离心 位 墨 最 
小 , HB 1,=0 的 中 子 是 最 可 能 被 抓 进 去 的 。 然 而 按照 壳 模 型 理论 ,被 抓 进去 的 这 个 中 子 
应 处 在 da Bb, AL, BSF 2, 而 叉 的 实验 值 正好 是 2, 1,=0 的 比例 不 大 于 3 匈 ， 
SBE rH SER EL ey |, 值 是 很 好 的 。 但 是 另 一 方面 , 由 壳 模 型 计算 出 来 的 象 折合 
宽度 等 名 与 实验 值 相差 很 大 。 在 6 和 1? 跃迁 方面 亦 有 类 似 的 情况 ,例如 
(99/2)3/a> (99/2) 8P1/2 
Es’ BREIL, TASER Dj 禁 戒 来 说 明 。 但 是 我 们 — BSE JY so ak Bd Ht 
BE PRSERE SAS, BS SBR REE A, 这 些 事实 都 说 明 在 壳 模 型 里 单个 核子 的 ) 是 好 的 量 
子 数 ,而 过 模型 所 预示 的 波 画 数 却 并 不 很 好 。 
这 个 问题 从 我 们 的 理 花 来 看 是 很 容易 理解 的 。 为 简单 起 见 , 以 满 壳 层 外 面 有 两 个 该 
子 的 情形 为 例 来 疝 明 , 对 于 满 者 层 以 外 有 很 多 个 核子 的 情况 事实 上 也 是 一 样 的 。 假 如 将 
满 考 层 外 的 责 个 核子 看 成 是 “光秃秃 核子 风 训 为 它们 与 满 沉 层 里 面 的 核子 没有 相互 作用 ， 
那么 它 个 的 波 画 数 就 是 


27 和 二 | Yo e (6.1) 
SP IESE (4 DE Bd ORL EA I BR Be, SR SE FRASIER, STE PE E-AS WR BB 
(S581 +819)8.0| do. (6.2) 


由 于 前 一 项 的 数量 级 是 1, 后 一 项 的 数量 级 是 地, 所 以 在 计算 跃迁 几率 时 可 以 略 去 后 项 ， 
SUN We Bi Bc (6.2) 48% 
S5S,8,.| 0. (6.3) 
这 样 选 择 的 波 西数 代表 两 个 “物理 核子 ” TEE PES). CLA JAB A“ 
FF Hy Wy UAE” HUE EA BRET FSI OG FFE” WOE. SRE“ HE 
秃 ?" 或 者 是 “物理 ” 的 核子 , 它们 的 角 动 量 ij AEN, GIRS |). REPS. 
在 上 述 (@o 反 应 中 , 因为 被 抓 进去 的 中 子 的 了 是 一 个 好 的 量子 数 , He RPS, L, 也 自 
然 是 一 个 好 的 量子 数 。 
我 们 这 样 考 虑 的 合理 性 可 以 从 一 个 简单 的 物理 图 象 求 理解 。 在 核 内 两 个 核子 发 生 相 
互 作用 后 ,那么 这 两 个 核子 的 态 将 发 生变 化 , 将 由 S054 |o 跳 到 So| >。 但 是 因为 这 两 个 
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核子 在 一 起 发 生 相 互 作用 的 几率 是 地, 因此 满 壳 层 外 面 的 一 个 核子 在 大 部 分 时 间 内 是 威 
觉 不 到 第 二 个 核子 的 存在 的 。 因 此 在 考虑 跃迁 、 核 子 俘获 等 等 问题 时 , 可 以 把 这 雨 个 核子 
看 作 单 独 存在 的 核子 , 它们 的 1 是 一 个 好 的 量子 数 。 这样 在 计算 渗 壳 层 外 有 几 个 核子 的 
原子 核 的 草 些 性 质 时 ,可 以 将 问题 转化 为 一 个 核子 的 情形 。 至 于 应 壳 层 外 有 一 个 核子 的 
敌阵 元 则 可 以 选用 实验 数值 。 假 如 我 们 的 理论 是 正确 的 话 , 那么 这 样 算 出 来 的 满 者 层 外 
有 几 个 核子 的 原子 核 的 性 质 应 与 实验 数值 相符 合 。 

1， 关 于 Pbzto_ 上 Bizto_ 请 ,Polo yeas, 

这 个 Bo 喜 变 的 实验 结果 可 以 用 图 6.1 玫 示 出 来 。 


0 + (goz) 
18 KeV 
— 


22 45 
N 

NGC) 

0-( 85/2 hon)o 


Po 9* (porz)3 
图 6.1 Ph?40—>Bi2t0__5 po210 8- geaspg 
图 中 (gos2)6 EAA PRESTR AY THE BRON AS 
普 先 我 们 来 看 由 B21 — 到 Po 0+ 的 衰变 , 这 就 是 有 名 的 Ra BAe, BO} 
AJ =1 1 —FHTRERE. ALB, 2 CMBR. 由 于 庚 命 能 -22_ 大 大 的 大 于 
电子 最 大 动能 Wo-1, 因而 在 8 衰变 形状 因子 中 ,起 主要 作用 的 项 与 电子 能 量 无 关 , 能 讲 
依然 是 费 米 萄 计 的 分 布 。 但 是 在 实验 上 发 现 Ra 孟 的 能 计 不 是 尤 许 形 状 的 ,这 是 由 于 在 这 
个 特殊 情况 下 则 好 使 得 -2 -前面 的 短 阵 元 接近 于 雳 。 因 此 形状 因子 与 能 量 有 关 ， 能 页 的 
分 布 就 不 再 是 尤 许 形状 的 了 。 显 然 这 时 衰变 的 ln 产值 应 当 很 大 。 在 这 一 情形 中 由 让 = 
7.99, He Pbao0 二 到 Bi™0— 的 一 坎 禁 戒 6 跃迁 的 In 站 大 1.5 倍 。 
由 (4 表示 的 衰变 在 实验 上 已 丛 出 它 的 寻 形 是 非 尤 许 形 状 的 ,同时 它 的 跃迁 几率 虽然 
俱 能 量 上 来 看 要 比 (所 玫 示 的 跃迁 快 一 百 多 倍 , 但 实际 上 却 不 然 。 关 于 这 两 点 ， 从 我 们 
的 理论 上 来 看 是 很 容易 理解 的 ,因为 (人 跃迁 是 0t->1-， 与 Ra 了 一样 都 是 一 个 核子 从 
0/2 BEE hoa 的 第 一 次 禁 戒 跃 迁 。 因 之 它 的 答 障 元 素 就 与 Ra 部 一样 , 形状 因子 SG 让 
2 前面 的 因子 也 很 小 
为 了 进一步 检验 理 险 , 我 个 页 将 图 6.1 所 示 跃 廷 ( 们 的 jn 者 值 与 图 6.2 所 示 跃 迁 的 
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In ft (AUER : 
Reet 6.1 之 跃迁 (1) 的 敌阵 元 : (1) 3 小 时 Bon 

是 由 | 号 号 00? 朝 态 到 | 和 300》 的 跃迁 , 忆 

可 以 看 作为 一 个 号 十 a 2 — 


= : od 0.620 MeV 
F. DOME ik 6 FEARS EF OO ea 向 
量 算 符 以 09 表示, “EP BO BRR 
符 。 在 所 车 虑 的 情况 下 , 由 于 这 是 0 十 ->0 一 六 
Bi209 9/2 


活 迁 ,作用 算 符 只 可 能 是 OM, 因 之 和 矩阵 元 平 
方 是 图 6.2 Ph?09_,Bi20 se aK pe 


人 3 010m| 呈 3 号 00)| 


(Go 


(3)10% 112 ) 是 欧 化 短 陈 元 。 鸡 于 图 6.2 之 跃迁 从 角 动 量 上 考虑 007 和 OM 部 分 都 可 
以 有 页 献 ,但 是 据 图 6. LORE (8) O° 部 分 页 献 很 小 , 因 之 只 需 考 虑 00 部 分 就 行 了 。 
跃迁 矫 际 元 的 平方 可 扎 成 (对 初 态 求 平均 、 对 移 态 求 和 ): 


LE[Grorsm)f-A[Giomg yf. es 


根据 我 们 的 理 海 , 这 南 个 跃迁 中 的 欧 化 跃迁 类 孙 元 应 当 是 相等 的 Py Lo St fp RE 
该 是 相等 的 ， ALA SEER ETNA ESI MT ASE 跃迁 的 In 产值 ，Pbato0 十 -上 Bian0-- 
ERSEAY In ft=5.44, Pbaog_A ;Biao ERIE AY In ft=5.48, 完全 一 样 ,理论 与 实验 十 分 一 致 。 

2，16 隐 级 Boneee 

roo HE 5 HY SC BRA = 一 13。 根 据 壳 模型 KS) 9 LAS EE Coa) (Ja)]r-e 
.在 wa 态 上 有 一 个 质子 窑 Sip BRAT PS. BEM AO Be, KO oma 
FLW EE. TESCER EEL 840 ETL 1 AB SEE Es 10 K 38 BY eye = 0.4, 
fig OL: a Cast BY bx a ae: 9; goCa$d FAY oye = 一 14。 假 如 我 们 选用 壳 模 型 的 
PRE, TAA Sia HF fi hie FRE —1.9, (disja)* Bi Te FE 0.1, 那么 这 两 个 苇子 合 抱 总 
自 旋 为 了 = 4 的 合成 磁 矩 将 是 一 1.7, 与 实验 结果 一 13 锡 相 差 一 0.4。 SEATS ie 
还 没有 测量 出 Ca4 的 磁 和 矩 , 因 此 我 们 下 且 选用 so0a 艇 的 实验 值 作为 “物理 中 子 ” 在 /ro 态 
WIESE, HEE S 10K 88 wx = 0.4 相 组 合成 总 自 旋 了 =4, EMA BOE — 11, SSC Bp fit 
相差 0.2。 当 然 Ca4 gH SR 5 Ca4 Wye EEE ASIAN , RIG Ca 盘 HOMIES — 1.65, 
19 K5$ FS) Tie, FG SCE REE 

3. Po%G+—>4+ Hy E29 FREE 

Po®? 的 6+ 和 4 上 ABPLTEPE RY EARELAWB TD ton PASS TAY , EAE TEE 
AT kev, 4232824 1.5 x 107° 秒 (包括 内 转换 在 内 ), 如 图 6.3 ras. 

这 个 跃迁 由 于 能 量 不 够 ,没有 K 内 转换 , 它 的 工 内 转换 系数 区 为 300, 双 十 六 等 内 转 
one 150, 由 此 得 MARI, 并 将 内 转换 部 分 分 出 而 得 到 7Y 跃迁 几率 Yui 4 x 

。 按 照 我 们 的 ee, 这 个 B2 PRE ILA A ph BU? 电 四 极 短 算 出 。 由 Bit 电 四 极 短 


W(> 020; or V (000; 600)? -alG |}0)| 2 >) (6.4) 
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的 实验 值 
pac = 3 ir (3 cos? 0-1) Ee oye —0.4 x 10-4Cm?, (6.6) 


可 以 算出 跃迁 的 狗 化 矩阵 元 。 由 此 求 到 跃迁 几率 : 
if 


1.5X10-9 秒 一 6 十 (hora)? Yaz x 10°, (6.7) 
B 鹊 比 实验 值 小 70 15. SR BRINAE EZ 
jo re 的 原因 目前 还 不 清楚 。 有 可 能 因为 在 我 们 
Ae aie | er 
能 应 用 到 也 2 跃迁 上 去 。 当 然 亦 有 可 能 
| ele ee HSER 
Dome reymret paste 变 时 间 还 值得 重 作 一 下 。 在 这 一 问题 中 ， 
SIMA rt Bi??? is DURES BG 5 SER (if AA BE AS 
多 ,所 以 我 们 的 理论 与 平常 的 壳 模 型 理论 
在 数量 级 上 是 一 样 的 。 理 论 与 实验 之 差 有 70 倍 之 多 是 很 突出 的 一 个 现象 。 
4, Pb?°62+—>0+ 的 跃迁 
在 实验 上 已 经 测量 了 Pb?" 从 壳 模 型 组 态 fs. D1/o 的 跃迁 几 这 Mg = 7.5 x 109 ft, 
跃迁 能 般 距 是 569kev，Pb?os 由 2+ 04+ 的 跃迁 几 李 7 = 8.92 x 101 fH, 2 十 与 0 十 间 
AB PLE 803.3 kev。 根 据 理 论 分 析 和 结果 , Pb 的 2+ 和 0+ 的 壳 模 型 粗 态 可 能 各 是 
(二 有 (二 站 0 区 与 ba 的 情况 一 FE, 都 是 一 人 个 号 一 的 中 子 到 二 的 跃迁 。 因 
之 ,根据 我 们 的 方法 可 以 计算 出 这 雨 个 跃迁 的 比值 。 最 终 理 论 千 果 是 : 
(Pp) 


appa ~83, (6.8) 
而 实验 比值 

yw( 了 Pb206) 

"Ye Pb) ~ ~12. (6.9) 


Ft Gf Sh Be PC AL A GS, CL — Pa: 了 2 跃迁 , Fe Te Vt TE ER SEP RARE 
用 ,因此 问题 的 原因 也 可 能 仍 和 上 面 Po??? 的 情形 一 样 。 


Ss MX 有 


[1] Brueckner, K. A., Phys. Rev. 95 (1954), 217; 97 (1955), 1344, 1353; 100 (1955), 36. 
[2] Goldstone, J; Proc. Roy. Soc. 289 (1957), 267. 
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0 MEXAHHKE SJ(EPHOM MOJJEJIM HESABHCMMBIX 4YACTHI 
Ou Mun Usean Uyn-xya Ou 了 -Bo 
(Anemumym amounowa aneprut AH) 
PESIOME 


B padore DaccMaTpEHBadH BOID0C 0 MeCXaHHKe AePpHOH MOKeIH HesaBMCHMBIX TaCTHIL， 
[IORa3sadIEH， uTO pellaiomlyio polb 0 [BUKCHMH He3aBHCHMEIX ICTHI urpacr 00D6MHHI 站 
aPekr. Kawtbii HYRJIOH BOIM3H 38IIOIHeHHEIX OOOTONCK BCeKCTBH6 B3AHMOTeHCTBUA 9TOTO 
#2 HYKIOH® C HYKIOHAMH BHYTPH 83aIIOIHeHHEIX 000T0OqeR IIOJIHDH3yeT oRpymalomee ux 
AepHoe BeMLeCTBO HW C08Ka6T BOKPYT HeTO ApepHoe oCOsaK0. IIOaTOMy MarnurHeti MOMeHT u 
DPMEKTHBHBLE 38apHTDI STOTO Me HYKIOHA HecKOIDKO MeHsoTcCa. Ho yraosolm moment u 
WETHOCTS HYKAOHA C IIOTHDH3yIOIIIHM ASpHbIM OOTaKOM COXpaHATCA B CHIY 3aKOHa coxpanenua 
yTdIOBOTO MOMeHTa UH TeTHOCTH. B afpe BepoaATHOCTS CTOIKHOBeHH KB7X HYKIOHOB 06paTHO 
IDOIODIHadBHa 00D6M7 apa Q, BepoaATHocTh cTOIKHOBeHMM TD6X HYKIOHOB-KBaspary 00E6Ma 
ampa 2? ut. q. Utak, Mel Wokasadu, WOUeMY pesyADTATH BELUMCHCHUA AepHBIX 9HepTeTH- 
YeCKHX YPOBHeM IDH IOMOIIE Teopwu CBAsH COBIIQKaIOT C onbiTamu. Tak ae COBIaTaIOT ¢ 
OIIBITaMH YrIOBOH MOMCHT M UCTHOCTL KaykOTO HYKAONA, Laromueca MOKeIEIO 000J0qeE。 Ho 
MBL He MOMOM BELYACIMTh ALePHOTO yTJIOBOTO MOMCHTA HM BePOATHOCTH Tepexoxa DpH IOMOIIIE 
BOUHOBLIX QYHKUHH MOTeIE o00T0UcK. 
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(中 国 科学 院 原 子 能 研究 所 ) 


提 要 


本 文 讨 论 了 满 壳 层 外 两 个 楼 子 之 问 的 相互 作用 并 题 。 指 出 微 扰 方法 可 以 应 用 。 提 出 分 波 计 
算 方 法 ,利用 这 科 方 法 计算 了 Pb, Po, Bit 的 能 证 , 知 果 与 实验 十 分 符合 。 并 且 得 出 千 论 ， 
一 般 地 褒 , 原子 极 能 猎 是 由 总 波 相互 作用 决定 的 。 相 互 作 用 强度 冻 足 有 效力 程 和 散射 长 度 的 要 
求 , 并 且 和 楼 力 形状 关系 不 大 。 在 一 些 特 殊 情 况 下 , P 波 相互 作用 起 相当 重要 作用 。 分 析 这 些 
Ti, DASH ig: Py 波 应 当 是 斥 力 ,并 且 是 除 总 波 以 外 两 个 授 子 问 最 强 的 相互 作用 。 


8 全 
根据 前 -篇 芭 章 cD 所 讨论 的 结果 , 在 微 扰 级 煞 收 缺 的 条 件 下 , 在 严格 的 114 近似 下 
(有 是 原子 数 ) ,我 们 可 以 把 误 壳 层 附 近 原 子 核 的 能 生 学 问题 分 为 三 类 ;全 满 壳 野外 有 一 个 


核子 的 原子 核 的 能 讲 ;2) 满 壳 层 外 有 两 个 核子 的 原子 核 的 能 导 ;3) 注 壳 层 外 有 多 个 苇子 的 
原子 核 的 能 计 。 一 个 起子 的 能 性 学 解决 这 个 核子 在 其 中 运动 的 平均 声 , 这 个 平均 蕊 的 强 
度 除 了 边界 效应 外 和 A 是 无 关 的 ; AP FAB aE A, Te EB a, SE 
解决 在 原子 该 中 两 个 核子 问 的 相互 作用 强度 (当然 在 这 类 问题 中 ,相互 作用 强度 是 和 罩 个 
核子 的 波 画 数 有 关系 的 ,因此 和 平均 荔 的 选择 也 有 一 定 的 关系 ,然而 一 般 来 说 相互 作用 强 
度 对 平均 堆 的 变化 是 不 敏感 的 ) 。 这 种 相互 作用 强度 是 积 4 成 反比 的 , 因为 南 个 核子 只 有 
在 该 力 范围 以 内 才能 发 生 相 互 作用 ,原子 该 人 意 大 , EMSS TE— ACN LER), PRO 
和 作用 是 与 4 成 反比 的 。 从 一 个 核子 和 十 个 核子 的 能 访 出 发 ,讨论 多 个 核子 的 能 贰 , 那 未 主 
要 接 错 的 问题 是 上 引 理 论 正 确 程度 。 以 三 个 核子 的 能 玫 为 例 , 它 除 了 牵扯 到 埋 个 核子 的 
能 评 和 两 个 核子 之 问 的 相互 作用 能 忆 外 ,当然 还 包含 三 个 核子 同时 发 生 相 互 作用 的 相互 
作用 能 。 而 这 种 相互 作用 能 是 与 荆 生 成 比例 的 ,因为 三 个 核子 同时 靠近 在 该 力 范围 以 内 
的 几 牵 是 与 1/42 成 比例 的 。 这 种 相互 作用 能 在 重 原子 核 的 情况 下 十 分 微小 ,可 以 忽略 ， 
所 以 三 个 核子 的 能 讲 在 原则 上 司 以 从 单个 核子 的 能 改 和 两 个 核子 的 能 谐 推算 出 来 。 

在 另 一 篇 文章 上 中 将 讨论 满 壳 层 外 有 一 个 核子 的 原子 核 的 能 计 问 题 , 本 文 旭 讨论 十 
个 核子 的 能 谱 问 题 。 在 这 个 问题 中 ,一 般 地 说 有 两 个 困难 需 待 解 决 :第 一 个 困难 是 我 们 目 
前 关于 核 力 的 知识 还 远 不 完备 ; 第 二 个 困难 是 两 个 核子 在 原子 核 内 的 相互 作用 能 是 一 个 


* 1959 年 5 月 24 日 收 到 。 
十 为 庆祝 中 华人 民 共 和 国 国 庆 九 周年 而 作 。 
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PREZ TG A, LUE ON EF MRC TK 7H RY, 初 看 起 来 , 这 个 问题 似乎 仍旧 
是 一 个 十 分 复杂 的 问题 。 

但 是 下 面 的 估计 表明 , 如 果 两 个 该 子 之 闻 的 相互 作用 不 具有 特殊 的 奇 黑 性 (例如 硬 核 
心 ),， 那 未 无 穷 贫 数 事实 上 很 快 地 收 铭 ,平常 的 微 扰 理论 是 可 以 应 用 的 。 这 一 点 我 们 同意 
司 维 亚 切 斯 基 (8wiatecki) 和 上 只 塞 (Bethe)5g 的 意见 。 这样, 问题 就 归结 到 我 们 对 核 力 知 
识 目 前 还 不 够 完备 的 困难 。 

在 作者 的 一 篇 文章 " 中 , 合 建 议和 采用 分 波 法 计算 相互 作用 能 。 核 力 是 短程 力 ,而 且 在 
原子 核 中 核子 半 的 相对 动能 一 般 小 于 60 百 万 电子 伏 , 所 以 刀 波 以 上 的 高 次 波 的 相互 作 
用 几乎 可 以 忽 略 。 采用 分 波 法 不 但 使 计算 简化 , 而且 在 目前 我 们 对 于 核 力 的 知识 还 不 完 
备 的 情况 下 , 更 具有 重要 的 意义 。 因为 我 们 对 于 两 个 核子 关 的 8 波 相互 作用 知道 得 比较 
清楚 , 而 对 于 高 裕 波 相互 作用 , 无 论 是 在 原子 核 中 或 者 是 在 二 体 散 射 实验 中 , 玻 恩 近似 都 
不 是 一 个 十 分 秘 的 近似 , 所 以 我 个 可 己 直 接 用 二 体 散射 实验 相 移 计 算 在 原子 核 中 两 个 核 
子 间 相互 作用 的 高 次 波 部 分 。 这 样 ,我 个 就 可 以 在 草 种 程度 上 和 避 驶 了 不 知道 该 子 闻 相互 
作用 势 所 带 来 的 困难 。 : 

本 文具 体 地 应 用 这 种 办 法 到 双 湛 壳 层 原子 该 Pb22 限 近 的 原子 核 的 能 角 上 ,并 和 现 有 
的 一 些 实验 数据 进行 了 比较 。 

在 32 中， 从 前 一 篇 文章 当中 引述 了 一 些 这 里 所 需 用 到 的 结果 ,并 讨论 了 在 两 个 核子 
之 闭 的 相互 作用 能 审 ， 最 低 几 次 微 搞 的 数量 级 。 由 于 泡 利 原理 的 影响 ,可 以 应 用 微 扰 方 
法 .在 83 中 ,指出 在 目前 对 核 力 知 识 还 不 完备 的 情况 下 ,最 好 条 用 分 波 的 计算 方法 ,给 出 
了 计算 公式 ,这 种 方法 也 简化 了 计算 上 的 困难 。 84 Se Pb? 和 Po? 的 计算 结果 《只 
包含 总 波 相互 作用 ) ,指出 这 两 个 原子 核 的 能 狗 基 本 上 是 由 总 波 相 互 作 用 决定 的 。 在 这 一 
节 审 , 还 提出 了 一 个 粗略 估计 原子 核能 航 位 置 的 诅 法 ,利用 这 个 方法 可 以 很 广 鲁 地 估计 出 
FPR, 85 讨论 了 Bi MINER, 指出 在 特 多 情况 下 , wi Je Ue 的 相互 作用 不 可 忽 
WS. 根据 这 些 结 果 ,得 出 核 力 在 OP. 态 必 须 是 很 强 的 排斥 力 ， PP AEE TD, FE ee 
( 比 sP。 弱 3 倍 左右 )。 指 出 >P。 态 的 斥 力 可 能 和 帝 模 型 的 反 双 重 态 问题 有 关 。 

8$2 两 个 核 子 间 的 相互 作用 能 
根据 前 一 篇 文章 己 的 结果 ,在 满 索 层 外 有 两 个 核子 的 原子 核 的 能 稚 能 量 五 等 于 
五 = 万; 十 万 ?十 A 五 9， 
式 中 B, 和 By 分 别 是 单个 核子 的 能 胡 的 能 量 , 它们 可 以 从 满 壳 层 外 有 一 个 该 子 的 原子 核 
WAR MR. A 轧 是 二 个 核子 之 问 的 相互 作用 能 。 AE i 包含 着 所 有 这 样 的 费 曼 图 形 : 
这 种 图 形 有 十 根 太 射 的 外 线 和 十 根 出 射 的 外 瘘 .并 且 图 形 是 关联 的 ,不 能 分 割 为 巨 不 关联 
| 外 
I ~----~ ene ， Ladd “ef 


rq 1 (a) (b) (¢) eG) 
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的 两 部 分 。 包含 核 力 4 —-RNR BAB RA—* (1). AARC (4j| | 09) — 
(50/0/09). 4, J PRVUR AE TIGA FE RIALS HG AS , BRL Pe ke, 包 
含 核 力 4 二 次 的 费 曼 图 形 有 四 个 (图 2) 。 相 应 的 敌阵 元 是 


d| Gilles) B,E)—H,—H, F189) 


a'9" 


2 Q Rete i 
(610185) poe ee WI'lvlés) |. 


对 于 (a)77 的 动量 都 在 费 米 航 大 以 上 ; 对 于 (b) fj FERRRAD EL, UEP: (0) 反之 ; 
对 于 \d) ty! 都 在 费 米 极 大 以 下 。 工 且 在 〈(b)，(c) 的 矩阵 元 灸 前 应 冠 以 负 号 。 
不 难看 出 ,所 有 AB, 的 项 都 是 与 1/4 成 比例 的 。 a 
下 面 估计 ALi, RR ILA ARM RRR. COT BRA, 假设 核 力 v 与 自 旋 无 关 ， 
Ft AE ZEA (Serber) #4 7, : 
v=" *"F(14P), (1) 


式 中 = 0.6 X10" 厘米 ，w% 一 40 百 万 电子 伏 。 这 种 势 的 束缚 态 的 结 
大 致 介 于 独 态 和 三 重 态 相 互 作用 之 间 。 2? 的 和 矩阵 元 等 于 


tp 
ae 
a 
v4 
ot 
rca 
ea 
ke 


ms | kir—k; |? a [kyr — kj]? 
4a? 4a2 


8/2 
Chey || kiky) = = —( i ), €29 
SUP 2 JRF RAR, 
EE aT ia PP BEA kk, =; 的 情形 。 这 时 一 次 微 扰 
<uy =e 9 (3) 


REP, AME AH (b), (c), (d) BAEF RR, A (a) REL SE, 
i? 
QE Miya as Cee i aie 
(0 = (a9 A) Se Se Ge 
AH EER MOA SIE. TES SREP , BaP IBS Ey Seu a Bh AE TT A JAGR 
PESO IRA, HK M*=0.5M, | 


_K —K_ 
ky=>+k, k= > k 


( 式 中 到 是 重心 动量 ; ky, k, 是 激发 后 核子 的 动量 ), hi ky 和 Ki MRF BKIRK I, 
所 以 

| 全 二 k |>%, 
A Bine LM RHR. SCL AR RSLS , 


Q.\_ BM" (a \¥? 
(ue y= —e(Z)" x 0.20, (4) 


8 期 于 人 敏 : 关于 重 原子 极 的 党 类 楼 理 沦 423 


因子 0.20 是 由 上 面积 分 极限 而 来 的 , 也 就 是 由 于 泡 利 原理 影响 而 来 的 。 没 有 泡 利 原理 的 
限制 ,就 没有 这 个 因子 , 因此 泡 利 原 理 使 二 次 微 扰 减弱 5 倍 。 
由 (3) 和 (4) 得 
人 g oe: v,M* 
<vy Cae 28/2 
取 M"=0.5.M, Ane THA RRR RRR, 则 上 面 |- 一- 


的 比例 增加 到 0.94, 二 次 微 扰 和 一 次 微 扰 几 乎 相等 。 
三 裕 微 扰 的 费 曼 图 形 很 多 。 我 们 可 以 《图 3) 为 例 看 一 看 它 的 数量 航 。 图 3 


X0.20=0.09 。 Sgt 


k2 |k—k'|? 
ec Oe Aes Toa! oT agen | ae 
(veo eoya(, Yaa Sf fe =e Capel © 
M* -f a°kd®k' 
he ae at Pie 
_ 8M ma 
Qa" 2 (5) 


因子 0.038 是 由 泡 利 原理 得 来 的 。 泡 利 原理 使 第 三 次 微 扰 减弱 25 倍 。 由 \8) 和 (5) 得 


4 二 
ee ae 


<v> 39373 ) — x 0.0388 = 0.009, 


Ju UYU AA CREO, ETE HE LEP 0.98, 

以 上 是 相对 动量 -< 一 ko= 0 的 情形 , 当 kos0 inh, UM AEE T ROE, 其 
ARTE Lode, ge 工 可 以 看 出 ,二 姑 微 抗 比 一 次 微 扰 小 40 倍 左右 。 在 相对 动量 很 小 
时 ,这 主要 是 由 于 泡 利 原理 的 限制 但 是 在 相对 动量 二 加 寺 , 泡 利 原理 的 作用 丈 泊 减弱。 
在 相对 动量 相当 大 的 时 仿 , 泡 利 原理 的 作用 反倒 使 二 次 徽 扰 值 增 大 。 这 一 点 很 容易 理解 。 
因为 在 人 2 oy 中 ,一 包 和 ,中 间 春 相对 动量 大 大 于 hy ATA BER, 
而 大小 于 hy MOAB BUMO STARA TE HO, HUIS =BE IL Deh BEM I AS, BL 
随 着 hy 的 增加 ， HOA RIAN TARO. EIT hy =h; onan 

#1 数 发 散 的 。 这 表示 :; 动量 大 小 相 


相对 动量 Q 1 wees = 等 方向 相反 的 核子 在 费 米 极 大 
fo tis) ae 及 全 下 用。 ASSEAO BR YG BASAL IE A 

: eee Bt, BUR VEL ARIE I. 在 
0 0.09 | 0.04 实际 情形 中 , 原子 核 有 一 定 大 小 ， 
原子 核 的 能 八 是 分 立 的 ,因此 不 

“hey et | oe 会 存在 发 散 困难 。 我 们 可 以 近似 

i a | Ba 地 把 在 这 种 情况 下 的 积分 下 限 取 


fi y+ Ak, thi Ak 满足 


报 15 4% 
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(2ar)® Z 


因此 Ak/kjy~0.007 GE A~200 左右 ), 因为 积分 在 激发 后 相对 动量 = hy 附近 是 对 数 发 散 
的 ,所 以 积分 对 Ak 并 不 敏感 , 对 Ak 的 粗略 估计 已 沟 够 用 了 。， 表 工 中 加 = 太一 行 的 数值 
就 是 这 样 算得 的 。 | 

TERA RP, BEE FRE A115 JER PS EH 5S BY HH ak ws PP PTR IP AAT] BD. 
TARHE NEIL PF , SEBEL HP A JR A a, TV TE ea ETE, BN BE Ye 49 AF Jk BY BR , 
第 一 次 微 扰 已 经 是 很 好 的 近似 了 。 

根据 以 上 的 讲 论 ,我 们 忽略 二 次 以 上 微 扰 ,并 希望 所 引起 的 谈 差 不 超过 10 一 152% , 


83 oh BK 

在 计算 AB 时 ， 最 好 采用 分 波 法 , BIE PTH LE SSP GS, P, «eA HE 
用 。 核 力 是 短程 力 , 在 原子 护 宁 核子 关 的 相对 动能 一 般 小 于 60 Mev, Pr DU ba 
次 波 的 相互 作用 可 以 忽略 。 这 样 可 以 使 计算 简化 , 并 县 可 以 在 一 定 程 度 上 克服 目前 核 势 
还 不 清楚 的 困难 。 

假设 两 个 核子 的 壳 模 型 波 画 数 分 别 是 

Oke 11M} ie : 
ees a a ag ties Fn, eos) %,,C1), 


MMy, SV. 
MV, 


oie mj Rh we 
or 
M2Vo 


ie 


Sr floor) JE PLM STG n MET OAV wa, 4/ REO — He 
我 们 采用 了 当 RAIA, RSE, <3 IM, SERRE 
O13 mkt, RAE: 不 过 以 下 我 们 处 处 用 RARE, PL HR 


nia! Roe LAN WPA ee 9 ade ST PIR 


2 ; : 
山 一 2h ; > ydo : CNM+7M CJ2Mebve y 
R 71721 十 71972322 十 22 ”72119213S171 ~ N2Mz2,S2b2 
TI219322Z122 


x Y™ Cre) 了 0e( 六 坟 Sy, Ikots) 六 (ora) * Xo,CL) X (2)，。 
在 文献 [4 中 ,我 倍 侣 将 山 改 写成 重心 坐标 及 和 相对 坐标 工 的 波 本 数 ， 


Sa0n/ am 

Peay -N+In-n,—-7, 

eer STEPS muss 
0 N,LSj 


2 he PS a anes Mm % 9 
xV jit) G+) @L+1)@S+i) U (i oa ix 
LSJ 


从 J asns(Lo Wax ) J (2L+1)(2j+1) w(NnJ§| Lj) Ox psi) 》 ( 8 ) 
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式 中 
Y 十 了 Lm, -- ie 7 Litt Tis 
fhe TyNni IS ) _VIN+1 > C hs Fae ( he aa ee 


ar Nonmy+ Me ~ 217My,%o Mo 
Myo 


TIM 十 ?22 66 mf a Me f ee 


eS j-M So 二 zy 
Dy nscpay(K) 75 o oy, ,9 一 M Chen See Cs 人 
21272724 


x YM (Re) ¥™ (72) x, (4) %,,(2) fy KR)f (kr). (9) 


K BR asvem, kwxedven, A+P=R, 

(8) 式 的 意义 是 : 先 把 J— J MODE BE L— 8 耦合 ,变换 矩阵 元 是 (8) 式 中 的 因子 
VQ@j+1) Qh tDOL+1) S41) 7。 再 把 空间 部 分 波 醒 数 变 成 以 重心 坐标 及 和 相对 
坐标 工 为 变数 的 波 画 数 , 变换 敌阵 元 是 Tuwcmpw( 开 ) 因子 。 再 把 相对 运动 的 轨道 角 动 量 
% Ril Fe S HRA 六 变换 矩阵 元 是 (8) bP @2L41)(2j4+1) w WHET (Racah) 
Bm. OAN+(n+s=j)=J POW. 


由 (8) 式 可 以 得 AE, S“: 
4oci7h tan as 
AE y= 一 WR a fe, 人 fb) — 乓 i du, (10) 
n,j 0 
式 中 
Y ,, (me) =16 0° P? ¥) (25.41) (2j2.+1)(2N +1) 
Nm 
TT ny j Lm 
QS +1)2j+1) aE M8 ja) CNonm 
wCNn7S| 7 pe ea Y™(0, 0) 
Ye (u,0) oe (1, a0) 上 ， 
ie? oe r A 
MM ths 2 Ce, min eh -niakt) 
a)! one oo yr me k \ 11) 
| Coa! sm! n Ci Yea ily S ( 
: K I = as ee is 


R 
ffuCKR) fy K'R) RR =—, - 
0 ' AEE: 
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这 一 点 必须 在 于 很 大 时 才 正 确 , PP=1 或 于 (十 (一 巧合 六 是 由 波 画 数 的 反对 称 化 来 
的 < 当 。 核 力 w 对 8 和 了 是 对 角 线 的 ,但 对 郊 不 一 定 是 对 角 线 的 。 当 "包含 张 量力 时 , "Bo 
把 8 波 和 刀 波 ,王波 和 也 波 等 等 混合 起 来 , AM D we, F VESTA AF 人 已。 的 页 献 很 
小 , 因此 我 们 忽略 这 一 点 。 

(LO) SCAT RAP Oba: (1) 因子 多 和 核 力 4 无关, 它 完 全 由 由 决定 ,和 该 力 有 关 的 部 分 
只 是 -2 ， 因 此 当 我 们 选择 不 同 的 核 力 ,研究 由 于 它 的 变化 对 核 评 的 影响 时 ,这 个 公式 
很 方便 ; (2) 一 - 7- -ta? 7 是 9 在 同一 能 层 上 的 短 阵 元 , 这 是 因为 我 们 假 司 原 子 核 很 大 ， 
在 相互 作用 前 后 两 个 核子 的 重心 动量 K 不 改变 , 因此 相对 动量 k= VG KE 也 不 改 
SE. SCRE) BLEACH ND | 

先 讨论 8 波 的 相 移 。 我 们 已 经 知道 8 DMT LE EAU RTE, (EARS AS eH 
些 参数 的 势 的 状 形 。 我 们 知道 8 波 玻 因 相 移 和 二 体 散 射 相 移 是 大 不 相同 的 ,因此 我 们 不 
能 直接 利用 散射 长 度 和 有 效力 程 , 必须 普 先 假定 一 个 痊 出 这 些 参数 的 势 。 表 2 痊 出 儿 种 
常用 势 。 由 各 种 势 算出 来 的 玻 恩 相 移 不 完全 相同 (图 4), 不 过 相差 不 多 ,而 且 在 低能 方面 
臻 因 相 移 比 较 小 的 势 (例如 介子 型 ), 在 高 能 方面 会 欠 出 比较 大 的 玻 因 相 移 。 在 原子 核 千 
AAG PL 两 个 核子 间 的 相互 作用 能 是 低能 和 高 能 相互 作用 的 平均 ， 因 此 我 们 可 以 襄 ,， 执 
形状 的 变化 对 于 计算 原子 核 千 风 半 题 影响 不 大 , 后面 的 具体 计算 结果 也 证 明 这 -点 。 


He 2 


a(10*8 JH KR) 


13.7 


34.2 52.3 0.488 


47.3 0.388 


关于 高 次 波 相 移 , 我 们 不 能 象 & 波 那 样 洗 到 一 个 合适 的 势 。 因为 高 次 波 相互 作用 和 
势 的 交换 性 质 、 张 量力 、 自 旋 融 道 看 合力 的 成 分 等 等 都 有 很 大 关系 ,在 这 些 方面 我 们 目前 
所 知 甚 少 , 因此 很 难 找到 一 个 可 簇 的 势 求 外 理 高 次 波 相 移 。 ARB AEE 
在 相对 运动 能 量 很 高 的 情况 下 发 生 的 。 在 这 种 情况 下 , 玻 恩 近似 相 移 和 二 体 散 射 相 移 已 
很 接近 。 

以 

v=ne "a= —386 Mev,  a=0.60 x 101? 厘米 -1 

为 例 ,对 于 书 波 


人 
~0.1 当 相 对 动量 k0; 
十 . 

(1 > . : 
人 一 ~0341 Oy, 


太 以 我 们 可 以 用 二 体 实 验 散 对 相 移 来 代 (1) 式 中 的 3。 因为 在 原子 尽忠 两 个 核子 之 间 的 
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相互 作用 用 能 主要 是 癌 波 产生 的 ,所 以 即使 这 样 做 会 引进 一 些 误 差 间 题 也 不 严重 。 

我 们 在 下 面 的 计算 中 所 采取 的 是 费 西 巴 哈 \Eeshbach) 和 吐 曼 (Lomon) 2 所 给 的 书 波 
和 吃 波 相 移 。 他 倍 的 相 移 并 不 能 完全 很 好 地 解释 包括 极 化 等 在 内 的 全 部 散射 实验 ， 因 此 
并 不 是 十 分 完善 的 。 不 过 他 个 所 和 给 的 相 移 包 含 着 一 些 从 核 结 购 观 点 看 起 来 很 需要 的 特点 
CSL 85): "Po。 波 相 移 最 大 , 借 且 是 负 的 ; 其 次 是 Po 波 ,并 且 是 正 的 (图 5)。 


tan 7 


X80 电 


ag 5P, 
'D, 
3 
mee 
aa Sea 
5 1 (10% em" 


图 5 高 次 波 相 移 取 自 Feshbach Lomon 


$4367 Ph 附近 一 些 原 子 核 的 能 级 : S 波 相互 作用 


Pbaos 有 82 个 质子 和 126 个 中 子 , 是 一 个 双 满 考 层 原子 核 , 它 的 基态 的 自 旋 和 字 称 是 
Ot, 为 了 和 下 面 的 理论 千 时 比较 起 见 ， 把 文 验 上 已 经 测 出 的 Pb, Bi2?, Ph? Port 
PbS Ful Bi2l 的 能 胡 贺 划 在 图 (6) 一 (HL) 上 。 

要 计算 AB iy, 须 先 选择 适当 的 bo fll. Moo (ATH SP ROK BK REE Ry Arg, BN 


A 
(29)? A* 
5 


eee 


Yo To 


我 们 在 计算 中 , 取 Ro= 1.1 x 10" RK, AA ro~1-8-107° HK, ho BEARS 170 WEIL 
tt, At AB, 好 象 与 v6 成 反比 [(G10) 式 ]， 但 详 际 上 工 非 如 此 。 ”o HRD, ho 增 大 ,两 个 核 
子 间 的 相对 动量 平均 地 说 也 增 大 ,我 们 知道 8 波 相互 作用 随 着 相对 动量 的 增 大 而 减 小 ， 
所 以 \1) 式 中 的 积分 哆 着 如 的 增加 而 减 小 。 因 此 AEis 并 不 完全 与 中 成 反比 , 事实 上 更 
近 于 与 人 成 反比 。 换 车 之 , ky GAB 中 的 积分 之 积 差不多 不 随 加 而 变 。 所 以 在 加 的 
选择 上 问题 不 大 。 
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Pb209 


: 图 6 = Pb? ay Ree 
Strominger “: Phys. Rev. 103 (1956), 748 
Harvey; Canad. J. Phys. 31 (1953), 278 


2.6 
fisn 1.4 
f 7/2 1.0 
hor Bi 0 Mey é 


图 7 Bit? 的 能 狼 图 
Hollander 等 ， 了 Rev。 Mod. Phys. 25 (1953), 469 
Kiehn #; Phys. Rev. 95 (1954), 989 


2340 
71312 | 0.82 & 
Pip 870 
fsa 570 10- 种 
Pin 0° key 


Pb” 


图 8 Pb" 的 能 狼 图 “ 
Lazar 等 : Phys. Rev. 98 (1955), 710 
Hollander 等 : Rev. Mod. Phys. 25 (1953), 469 
Mihelich 等 : Phys.Rev. 95 (1954), 1508 


x 
0 Pot 0 kev 


图 9 Po?! Ay gee 


Mihelich #; Phys. Rev. 95 (1954), 1508 
Hoff 等 ， Phys. Rev. 109 (1958), 447 


803.3 


ot Pb555 0 kev 
图 10 Pb? 的 能 被 图 
Alburger 等 : Phys. Rev. 96 (1954), 1482 
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Pb210 4 pace 


OF 22 年 


Pp 
il Bit? wy pee 

Plassmann “: Phys. Rev. 96 (1954), 1593 

Levy 等 : Phys. Rev. 94 (1954), 152 

Fink &; Phys. Rev. 103,,(1956), 651 


图 12 F138 AEF Pom A Pb”° WOE PRAY EE aR. SAT AE SR BE CSL 9 和 
10) ,第 二 行 是 由 Bi… 和 Po? HE Rat HORAN By + Ey fi, APA ho  Bt+ 
Ey fii Eat HIE AL, AEE MERA. BHT 8 Ue Et 
Geek. BATMAN TEMA PAW RR. 第 四 行 是 高 斯 势 加 上 书 波 相 
互 作用 的 和 结果。 此外, 还 在 最 后 一 行 输 出 了 用 二 体 散 射 相 移 证 算出 的 能 狗 图 (为 了 使 计算 
值 与 实验 值 相 立 ,在 这 逢 情况 下 必须 取 79 = 1.70 x LO JK, BT To 太 大 了 ,表示 所 取 相 
移 tan 7 大 太 大 了 ,不 符合 实际 情况 ) 。 

值得 注意 的 是 只 包含 总 波 相互 作用 的 各 种 结果 所 给 出 的 能 航 图 都 差不多 , FE LL AE 
上 上 与 实验 结果 相符 含 。 所 咏 势 形状 的 变化 对 于 计算 原子 核 千 构 间 题 的 影响 不 大 。 抒 形状 
不 同 , 所 给 出 的 tan 7/ 克 随 天 的 变化 也 不 同 。 计 算 结果 表明 这 一 点 是 不 重要 的 。 特别 是 
利用 二 体 散 射 相 移 所 得 到 的 tan 7/ 有 和 用 势 阱 所 算得 的 tan 7 内 在 形状 上 相差 得 十 分 蕙 
殊 , 但 是 所 算得 的 能 般 序 烈 大 体 上 却 是 一 洋 的 《当然 前 者 在 强度 上 是 太 强 了 , 不 符合 实际 
情况 )。 1952 年 Prycer 合用 8 型 势 计 算 过 这 些 原 子 核 的 能 级 , 8 相互 作用 只 包含 8 波 
相互 作用 , FF tam 1/k 与 天 无 关 ,， 是 一 个 常数 , 他 所 得 到 的 能 航 序列 也 大 体 上 5 Se 
果 符 合 .这 也 是 因为 能 和 级 序列 和 tan /的 形状 关系 不 大 。 

产生 这 种 现象 的 原因 可 以 从 因子 约 [(10) 式 ] 的 特点 上 得 到 解 和 . 图 14 是 按 (11) 式 
夯 出 来 的 一 些 终 因子 。 各 种 能 航 的 8 波 的 多 因子 都 有 一 个 共同 的 特点 : 当 人 =1 
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9 

Zi 

Die 
BY 1.25. 到 1.25 
/二 0 一 


图 14 
后 @ 以 差不多 一 定 的 振幅 振 温 。r 在 人 = 工时 的 值 与 振幅 之 比 近 于 -2 二 二 nm 或 由 


HRA). ATA SRE, Y 因子 之 比 几 乎 与 此 无 关 , 因而 取 不 同形 状 的 
tan 1/k RAR AE BMA IE 
从 理论 上 看 起 来 , Po??? Fil Ph*° BR Scie EA EIGER OL, 还 有 许多 条 未 观测 
到 的 低能 能 级 。 我 们 下 在 葵 出 一 个 简单 的 估计 As 的 方法 ,用 以 来 初步 估计 这 些 何 未 发 
现 的 能 狗 的 位 置 。 按 (11) 式 ， 
%,,, (4) =168 PY 24,41) + NON 4D 


II 


Ss 
(28+1) (29+1) >» U CNo, am & Ete al 
m' 


Yorn) ym (u, 0) ee (qu, a) : (41) 
5 2B ys ANI 4 EIS, PAA OSA) DR me" 的 各 项 是 不 相干 的 ， 而 把 求 
和 号 拿 到 平 万 之 外 , 这 样 


LY, ~ 1600? P* SX (24141) (29.41) (2N +1) 
NLImm! 
(28+-1)07 che. Fok : 


Noynm ~1nym',.n2m—m! 


EP A00)y Y. ( 0) 2 e—™ (u,a)%, 
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15) 4 


因为 


; aL 
2 ae 
Fe (u, 0)du Page 


到 的 平均 值 是 ht 人 因子 的 平均 值 是 


了 


< 于 2 
T,, ee Y(24,4 Ci, FD GN L1yGs+-1 yOu 
LNm 


U2wol™ * (on41yie=lml)! 


No,nm (m+ |m])1° 


任何 两 条 能 狠 的 由 sw 波 相互 作用 产生 的 AE(s,,) 之 比 是 


ge aoe du F(A) 
s == sag} 
AEs.) 20 . 4 bck 
Ble bg IE t ee 
( ) 「 (2) n d F sn, 
Si, 
Mey | hs 一 了 3 ES 
3 Seale Sone UW Te 2 a So CAD Tees ze 8 ig 
by = <== 5-77 
5 | 5 9 il- 
Anh 2 i* 3+ 5+ 7+ 
feed Ag 3 
a 
一 一 0 
8+ 
2 
6t 
4t 
2+ 


(12) 


(13) 
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附 码 (1), (2) 分 别 表示 两 个 不 同 的 能 级 。 

原子 核 Po”… 和 Ph? 除了 已 观测 到 的 能 稻 外 , 还 有 许多 未 观测 到 的 低能 能 航 。 利 用 
会 式 (13) 可 以 粗略 地 估计 出 这 些 能 航 的 位 置 (图 15,16)。 其 中 Po 的 2+,4+,6- 和 3- 
He sxclA & PbS 的 2 能 般 因 为 在 提高 At??? 和 Bi20 My xe 变 实验 的 精确 度 以 后 , 有 可 能 不 
入 就 被 发 现 ,所 以 对 它们 又 做 了 正式 计算 (只 计算 了 8& 波 相互 作用 ) 。 由 表 3 可 以 看 出 , 佑 
计 值 一 般 是 可 靠 的 。 由 图 15, 16 可 以 看 出 , 这 些 侍 未 发 现 的 能 般 在 现 有 的 实验 中 确实 是 
不 能 出 现 的 。 在 改善 ALM? 的 衰变 实验 后 , 可 能 发 现 Po" 的 能 级 3+,， 5t，4+，6+， 它 个 都 
可 以 从 5 和 人 4 RE RRR BL 跃迁 得 到 。 不 过 由 于 ? 射线 的 能 量 比 到 1478 和 1431 能 级 
(图 9) 的 EL Y 跃迁 射线 小 3 一 5 倍 , 所 以 ?7 射线 的 强度 将 弱 得 多 。 ?7 射线 能 量 比较 小 的 
I, APR BIRR, 所 以 这 几 条 射 恋 的 内 转换 电子 线 将 比较 易于 观测 。 同 样 在 改 
进 Bi? 的 衰变 实验 后 ,可 能 发 现 自 旋 为 2+ 的 新 能 季 。 

按照 我 们 的 计算 结果 ，Po2 的 最 后 一 个 质子 的 结合 能 应 当 比 Bi? 质子 的 结合 能 大 
1.64 Mev((log)"s 0 态 的 AB ia), TASER: 1.50 Mev'™, Pb? 最 后 一 个 中 子 的 结合 能 
应 当 比 Pb 的 审 子 结合 能 大 0.84 Mev, 而 实验 和 值 是 0.99 Mov, BH Hy A Sc Be 
的 。 


ie at 
cs 
tp 
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x 3 
ae 一 一 一 
原 和 靶 1 4 SE» 估计 值 (Mev) , 23 (13) AB. 计算 值 , 公 式 (10) 
| 
at 0.038 0.041 
Po210#) f,795)*" 0.093 0.090 
es F (6 0.15 0.185 
ho -% 18 3- 0.036 0.036 
: ee 
Pp206**) Dp fi or 0.35 0.40 
z = 


*) 以 h,—h,, J=0 的 AE\,=1.64 
z 


z 
**) Dy Pe Pae J=0 fy AH.,=0.84 
可 z 


hE WORE PLAY , FR Po, Ph?? 的 能 级 序列 基本 上 是 由 狸 态 8 波 相互 
”作用 决定 的 (由 于 泡 利 原理 ,没有 三 重 态 8 波 相互 作用 )。 以 下 诗 论 狐 态 8 波 相互 作用 的 
特点 。 

(1) 从 角 动 量 上 说 , 本 +n+S=J(N 是 重心 轨道 角 动 量 ,nm 是 相对 运动 轨道 角 动 量 ， 
8 是 自 旋 )， 对 于 独 态 3 波 , D=0, 8=0, 所 以 人 = 了 7; MRE BE, (-1)"*"=(-1)"= 
(一 1)7 应 当 等 于 能 航 的 宇 称 。 所 以 了 是 奇数 的 偶 宇 称 能 航 和 ,7 是 偶数 的 奇 宇 称 能 航 都 
不 包含 S 波 相互 作 用 ,例如 Po™? 的 4 和 Pb?os 的 6-，3+ 等 都 是 这 样 的 能 稻 。 

(2) 4 —mty, j=mt+5, GRAS S pei Y 因子 平均 值 是 (12) : 


Gat Kit btIt+DGth-J) 
8 291°2Ja* (2S +1) : 


4 j—m-s, 六 = 各 一 计时 ， 

1 (hit dot J +2) jit ja—J +1) 

8 (2ji+2)(2ja4+2)QS4+1) 7 
Y 都 是 随 着 J 的 增加 而 减 小 ,所 以 J BBR Y) to — ho fh JL ARE BR Bi : 


Dal _ (J 411) (0-J) 
~~ 8-11-11 (2J +1) 


[AE(J =0)—AE(J =2)]}![AE(2)—AE(4)]:(AE(4) — 
— AE(6)]:[AE(6) — AE(8)]~8:1:0.43:0.27, 
这 正 是 Po??? 的 0, 2,4, 6,8 HARRAH RNR. JH OPIS =2 MBA, PP 
Kas , SEER HH ALES By AB 2 A EAB De Ay 。 
(8) 4 jamz, h=m—y, ; 
Wa (ja-— fs +F 41) Chi — jn tJ) 
4 (292+ 2)2j,(2/ +1) : 
_ 和 上 面 的 情况 相反 7 意 大 能 级 仿 低 。 当 heh NYS KBR, AAA 
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能 航 大 体 上 是 均匀 排列 的 。 例 如 在 Po??? 中 ， ho— tao 耦合 成 的 3 ,5 ,7 ,9 ,1 能 
BR. 


$5 关于 Pb 附近 一 些 原子 核 的 能 航 : 高 次 疲 相互 作用 


从 关于 Po™? 和 Ph? 的 讨论 中 , 好 象 高 芯 波 相互 作用 是 很 不 重要 的 , 但 是 当 我 们 研 
$e Bi?! 的 能 角 时 ,我 倍 将 发 现 - -个 很 突出 的 问题 ,说 明 事实 并 非 如 此 。 Bi!’ 有 三 条 能 
0-, 1 A >4) SRE TE ae, 能量 相差 不 超过 100 kev, RRMA Be 8 Ee 
态 和 三 重 态 ), WA Biat MILA ARO TE h, AMAT ANE 9。 态 PTAA MEH 
17, 9- LO” 三 条 能 级 ,这 一 点 好 象 还 符合 实验 要 求 。 AHL J = 1 FO PAR ABE RL 
近 , 而 了 =0 能 角 却 低 得 多 ( 表 4) 。 这 一 点 与 实验 相差 很 远 。 


ge 4 
能 ara AE (+S) (Mev) AE (3S) (Mev) 总 All 
0- -1.88 | —1.88 
ho~ Io ce —0.01 oe | ct 
9 ee -0.61 —0.96 


上 面 的 问题 无 论 如 何不 能 单单 从 8 DEAT _EAB UI. Ply J = 0 As 8S ve 
WY AFIT H=1 AMY 因子 恰好 大 十 98 倍 。 而 /= 工 态 的 483 波 的 多 因子 小 得 很 ,所 
以 单 考虑 8 vk, 无论 如 何不 能 使 0- Fn 1- 两 条 能 级 竺 近 在 一 起 。 这 里 所 发 生 的 问题 不 是 
由 于 我 个 所 取 的 & 波 相 移 有 什么 问题 。 

因此 应 当 进 一 步 考 虑 高 灵 波 相互 作用 。 首 先 考 虑 PP 波 相互 作用 。 

从 和 角 动 量 上 考虑 , Nt j-T, 对 于 sP。 波 ，j=0, RU NAT. WER EBB, mt 
ty +n N 度 当 是 偶数 , 所 以 由 十 四 十 了 应 当 是 奇数 。 换言之 , mt mtd BRIA 
包含 sP。 波 。 在 所 提 到 的 Po™, Pb 和 BIT? ABH, [AT Po™? (Kj hy— dis 4°, Pb*? 的 
中 一 万 3*,py—éan 6 和 Bit (Ky hg— gy 0 PAAR AEAREL A "Po 波 相互 作用 。 th (12) 
AK ANY Y FRED 5 内 。 由 表 5 可 以 发 现 , 1 一 98 7 一 0 Regn eLarae aR ITP, 
波 , 比 其 他 三 条 能 般 强 5 一 10 倍 。 因 此 ,如 果 Po 态 是 斥 力 ,有 可 能 大 大 提高 0 ARB BET 


#5 
能 ws Fe 
P0210 同一 全 4- 0.007 
+ 
Pp206 LP -f, a 0.015 
2 3s 
Po tig 8 0.005 
zs 2 
Bi2t0 ho, 0- 0.085 
z b 


| 


ABU IEA AGARIO NLR. FEVER NG AUER TH MUA AA Po 相 移 ， 
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FESS — I ETE DAA BERS. BAPTA FLAP TREATS KR EAT TSE. TEAL 
移 中 , Po, WP, 和 3?D, 波 的 相 移 虽 然 比 *P。 波 的 相 移 小 , TAAL SE AS Bo ah CE PH UE 
sP。 态 大 5 倍 和 3 倍 ,所 以 在 考虑 8P。 波 相互 作用 的 同时 我 们 也 考虑 了 了 2 Pi ADs 波 
相互 作用 。 

关于 Bi? 的 计算 辕 果 列 在 表 6 内 。 我 们 看 到 ; 0 ,二 和 9 三 条 能 级 确实 很 近 , 很 符 
合 实验 和 结果。 根据 这 里 的 计算 千 果 ，Bi2t 的 最 后 一 个 览 子 (或 一 个 中 子 ) 的 结合 能 应 当 比 
Biao(Pb?o%) 最 后 一 个 质子 (一 个 中 子 ) 的 结合 能 大 0.95 Mev, 实验 值 也 是 0.95 Me …。 理 
论 与 实验 很 符合 ,如 果 不 考 虑 高 次 波 , 理 花 结果 是 十 88 Mev, 相差 很 远 。 


Ze 6 (Hifiz Mev) 
能 Ea 8Po | 8P2 "Py 8D, 1S 4-38 AE. 总 和 
0- +0.92 一 0.12 0 +0.13 —-1.88 一 0.95 
也 i210 i leas 0 一 0.05 ~0 +0.07 一 0.96 一 0.94 
hy-9, | 
ar eer Neo = 0 一 0.01 十 0.06 ~0 一 0.96 一 0.91 


关于 Po* 和 Pb? 的 计算 结果 画 在 图 了 2 和 1 芭 Lb. KR TE AS EPR E 
置 的 影响 很 小 。 特 别 有 趣 的 是 Pb? 的 3+ 和 6 能 级 。 这 两 条 能 狠 的 能 量 差 刚好 等 于 两 
个 单 粒 子 组 态 F102 和 fs 的 能 量 差 (前 者 是 1044 kev, 后 者 是 1064kev, 相差 不 过 20 kev) 
BEAT EN AB; 是 相等 的 。 SONAR RE RAIA ZA TS 波 相互 作用 ,也 没有 :Pi 和 Di YE 
相互 作用 。 只 有 Ps 和 "PP。 波 相互 作用 。 在 我 们 的 计算 中 ，Po 波 和 :2 波 的 页 献 刚好 相 
TA PES PARE BRAY AL, RAE. 这 样 就 满足 了 实验 的 要 求 。 为 了 使 APis 等 于 
a, tase P BRD, FALE Pu。 MB) 3 一 生 倍 , 费 西 巴 哈 和 如 曼 的 相 移 满足 这 个 要 

由 (tl2) 式 所 给 约 因子 可 以 看 出 ,不 但 9 一 2 S=0 态 包含 有 很 强 的 o 波 ,凡是 局 一 
2a 一 1 91= Ja, J =0 BREN ARAYA RY 8p, ue. PRA SLL SPE BF oP o FR Bis 
被 大 大 提高 。 很 有 兴趣 的 是 这 一 点 可 能 和 壳 模 型 的 反 双 重 态 现象 之 问 有 密切 的 联系 。 

VY 199 和 a 为 例 来 诗 花 这 个 问题 。 因 为 在 第 四 满 壳 层 中 ,含有 tf, Be, 它 和 run) ie 
有 很 强 的 斥 力 ， Wry 194 被 推 向 上 , 而 在 第 四 满 壳 层 中 , 不 会 包含 the HER , Pr. 198 He #% 
St LA) HE BAK, 这 样 就 发 生 了 反 双 重 态 现象 。 SEPP ALN Bch BR 自然 是 百 万 电子 伏特 范 
Ha. 按照 这 种 观点 ， 299 和 0 的 分 妥 应 当 比 19 和 GE Sy , FAAS Bc Fe RR 2f4 外 ,还 
ELS he, 499 和 204 属于 同一 满 壳 层 ， 而 199 和 193 Fy Jas WS Tits 5 
JJ VERS RLS GET ADEs AE BLA E Tk SARE CL, FE let At A aR 
二 同志 帮助 做 数值 计算 。 
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Q TEOPHH ObOJOYHbIX CTPYKTYP SIIEP 
Om Mun 


(Hiuemumym Amounona Inepiui AH) 


Pr3romE 


B padore paccMaTpEBaH BOIDOCH 0 B8aHMOASHCTBHM Mey [BYMA HYKAOHAMH BHe 
8aiIIOTHeHHBIX OOonOGeK. TlokasamM, YO B 9TOM CJyYdae MONKHO NPUMeCHHTD MeTOK BOSMYNIeHHA. 
IJIpedzO 汪 HE MeTOTK pa3sl0KeHUA BOTH, MPH IOMOIIUE 9TOTO MeTONa BEPIJHCIHIH DHeprermuecKuxX 
CIeRKTP0B 了 b206， 了 Po210 nu 了 Bi20，PesyIETaTHT BHYMCIeHHA C OIIDITaMH XOpOIITO COBIRTaIOT. 
IIpHq6x 3aKIIOIaJIH，B000ITe TOB0ODH，9HepreTEHdeCKH6 CHEKTPH sep OMpeherAWTcA B3aHMO- 
五 6 站 CTBHeM S BOTH。 防 HTeHCHBHOCT5 B3aHMOK6 攻 CTBKH YIOBIeTBODHeT Tpe60BaHEHI 9 的 beKTHBHOTO 
DarEYCa 区 6 苞 CTBHS SrepHELIX CHI U TIEHHBI DacCeRHHH。IIDHq9GM ona He 3aBECHT oF 的 OpMHI 
HK6DHEIX CH. B HeKOTOPHLX 0C005IX CIYWAAX B3aHMOK6 站 CTBH6 P BOTH HIDaeT FOBONHO BaAHY10 
pom. AHadIH3yH 9TH CAyYA, OKa3ZaIH, YTO CHIL B88 首 MOT6 旋 CTBHT °P, BOTH 0OTTOIEKHBaIOIIH6， 
IDHdq6M ABIAIOTCA CaMBIM CHIbHbIM 5a HOCEIIOIeHH6 B33HMOK6 站 CTBHH S BOIH Mey ABYMA 
HYKAOHAMH DB88 诈 MOK6 旋 CTBIeM。 


MIS Hy 8H Uy 理学 报 Vol. 15, 8 


1959 年 8 A ACTA PHYSICA SINICA Aug. 1959 


P 的 转动 能 区 
hie Ke FB 


《中 国 科学 院 原子 能 研究 所 ) 


提 ”要 
本 妇 用 转动 微 扰 的 方法 ,计算 了 了 工 ” ER. 精 果 与 实验 大 致 符合 。 把 PY KAI 
大 把 它 的 低 激 发 能 庶 解 赤 为 转动 能 航 是 次 有 什么 矛盾 的 。 
> 

近 求 有 人 分 析 轻 原子 核 的 能 于 ,发 现 有 些 原子 核 的 能 计 似 乎 可 以 解释 为 转动 能 讲 , 如 
Na%®, AL, Mg?) 和 | SiC 等 。 说 明 这 些 到 原 子 核 的 形状 也 与 稀土 族 元 素 和 起 销 元 素 一 
岸 , 可 能 不 是 球形 的 。 在 另 一 文中 ,我 们 利用 了 尼尔森 "9 计算 出 求 的 单 粒子 在 髓 球 平均 
Uy rp aa HOHE RURAL a TON Si? 这 些 轻 原 子 核 的 内 课 钥 态 和 变形 的 关系 , 发 现在 
Fn 以 上 的 原子 该 变形 便 很 大 了 ( 见 [9] 中 图 1 一 13 和 玫 1 。 我 们 在 另 一 文 c9 中 还 讨论 了 
由 于 剩余 力 历 产生 的 对 能 和 转动 微 扰 对 能 航 的 影响 , 结果 发 现 转动 微 扰 的 影响 很 大 。 例 
如 OU 就 是 由 于 封 动 微 扰 的 影响 而 使 它 的 基态 变形 大 大 减 小 的 〈 昂 [2] 图 14). 

近来 对 F2? 原子 核 的 讨论 , 有 的 人 59 训 为 Pu 变形 很 大 , 它 的 能 熏 是 由 玉 = 志 转动 能 
带 兹 合 一 刁 转 动能 带 而 得 的 ;也 有 的 人 中 裔 为 变形 不 大 ,核子 与 核实 的 宜 互 作用 是 弱 丰 
合 。 本 文 坦 一 步 讨 论 了 这 个 原子 核 的 变形 情况 ; 特别 是 转动 微 扰 对 原子 该 的 变形 和 能 各 
次 序 及 间 亚 的 影响 。 计 算 的 千 果 表 明 转 动 微 扰 不 足 忆 病原 子 纺 变 为 球形 。 原 子 核 的 变形 
仍然 很 大 。 计 算出 来 的 能 般 也 与 实验 互 合 。 在 下 一 节 中 我 们 将 讨论 转动 微 扰 对 ma? Ab ge 
的 影响 。 第 三 节 将 与 实验 比较 和 分 析 。 

—. Boat FP iene yp 

在 图 1 path T LRA FY Ae PAN — 28 7 跃迁 分 支 比 。 文 [2] 中 我 们 单 考虑 
”内 豪 能 量 和 变形 的 关系 [3] 中 国 3)， 得 出 了 这 个 原子 核 变形 很 大 以 及 基态 的 总 角 动 
量 和 宣称 是 嘉 十 。 由 于 原子 核 可 能 变形 很 大 及 基态 的 总 角 动 量 和 宇 称 是 于 + 可 况 为 有 
一 串 五 一 亏 的 转动 能 姥 , 玉 是 总 角 动 量 在 原子 核对 称 轴 上 的 投影 。 这 样 ,在 忽略 转动 微 扰 
情况 下 , K= 去 畏 动能 于 的 排列 应 为 


= hi? i 153 18s 
E,=E,+—¥-| I(1+1) +a(—1)! (1+ )| iS See en 


其 中 J Ha aye, a 595 HB (decoupling) Hk, 工 为 总 角 动 量 。 


* 1959 年 5 月 21 日 收 到 ， 
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AT THE bah it BO 各 条 能 狼 与 变形 的 关系 和 能 狠 的 相对 位 置 , 我 们 进 一 步 着 虑 了 
PSIG ERO. 在 我 们 的 计算 中 , 核子 的 内 部 波 画 数 还 是 用 尼尔森 co 所 计算 出 来 
在 变形 扬中 的 千 果 ,而且 用 和 文 [2] 同样 的 符号 来 标明 核子 所 处 的 状态 。 例 如 (6°) 表示 
上 “ 定 有 三 个 核子 填 在 尼尔森 第 6 条 曲 维 相应 的 粒子 态 上 (我 们 训 为 0 双 满 过 组 成 核 
实 ; 那么 了 是 8 个 质子 和 8 个 中 子 满 壳 层 外 还 带 有 三 个 核子 的 原子 芒 体 系 ), 如 果 忽 略 
去 核 表面 的 振动 。 壳 外 存在 着 多 粒子 体系 的 原子 核 的 哈密 顿 夯 数 为 下 面 的 形式 : 


2 
H= SH, +7 J 41)- K+ Shi jet1)— 42 
a 4 


pe eS (jm — 2m) (Im + Qin + 1)8C ji, jm) 9( Qqy) 2-1 }e 


am 
_1 i 
+a(—1)! (+5) 8x, 4 8,2 |+U, OE») 
UsU,+U,, (3) 
2 
Us= (1-D)() Sint diate) (8-1) 
: =m 

Ui=-A-DA(LY ith Dis). (3-2) 

a z 


EAE TEMA RR ROTTED TEL KK = = D7, 得 出 的 千 果 ; O; 2998 6 PFPA BD 
a 加 
量 大 在 对 称 轴 上 的 投影 ; 玉 是 总 角 动 量 工 在 对 称 22 全 一 一 一 一 at 
th LAO, HO ESS 6 PAG MBL, 
求 和 号 是 对 所 有 核子 进行 的 。(2) 式 中 第 二 ,三 看 
都 是 转动 的 哈密 顿 画 数 , 我 们 把 它 分 号 为 二 契 旺 | 
| 
| 


AeA Te, gi, AS ET, 第 三 硕 (BU) 
对 Ig, ji, RBEIEM Fh BIG. TERS rp 
BC jis Im) = 0 BRIBE (bj) = (15) ms 这 一 项 是 由 
于 波 画 数 反对 称 化 所 页 献 的 。 因 此 我 们 作 这 样 一 ，。 __| 
个 理解 ， 它 只 对 相同 粒子 有 所 页 献 。 SRE 了 
He; Uo AU, HAY D FE Mo, 5, ROP MEA 
符 ; Js FY Gis) Dia Jig ELS 6 PRP BG 
ANGE 1, 2,3 轴 上 的 分 量 。 式 中 的 求 和 号 只 是 对 壳 
外 该 子 进 行 的 。 

在 总 的 哈密 顿 量 中 , 由 于 存在 着 U 这 一 项 ， 


m=8 51076 1 


. 


它 要 将 各 种 不 同 的 五 和 包 本 征 画 获 误 合 起 来 .710 rene 
这 样 在 求解 五 RAE ERBCRIAC GE (lk OBER 7 > 
E2)=0.003. 3 


一 入 期 方程 。 对 了 9 而 车 , 壳 处 有 三 个 粒子 ; 能 级 Py=7X 10-10 xp 
ALTE AE PRB ALES RE. PRP SER BAF Be PL 已 知 的 Bio 小 于 3 Mev 的 能 儿 
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正 的 情况 。 
在 文献 [2 图 3 中 ，Eae 壳 外 的 核子 可 能 是 正 宇 称 的 ， 最 低能 量 组 态 是 


1 . ees TRS : 

(6)( = Y= 50=K); (+7)( 0-5) am (6+5)(9=2), ; 

FUMIE RASS MAE AT ZONE HMA, OA RRS AS 
行 三 列 的 行列 式 。 

这 时 具有 总 角 动 最 工 和 它 的 * 分 量 为 ,在 第 三 轴 分 量 为 及 = 0 雪 儿 近似 波 面 数 应 : 

bias ee : 

Cua= FGqt hoa) +(—-1) ' %_gDa(O)). Se : 

“2 2S TFA EB DE BEB, CEPR OLS FH WIE AR RBI: ORLA IAD AL EC at 5 

称 化 )。 那 么 H 的 本 征 画 数 可 展 为 : 

é 了 

a NG so. 

if See cas: # 


到 

5 

Poh Ses Saltee 
a 

2 

= = 了 


图 2 了 ”转动 微 抗 对 能 量 曲 检 的 影响 〔 正 字 称 情形 )。 内 华 
标 才 示 能 量 , 单 位 是 一 = 0.5 Mev, 横 坐标 是 变形 参数 9 或 
5(9= 亏 ， 写 和 六 三 条 曲 生 是 不 考虑 转动 能 的 糙 果 ) 


图 3 了 ”转动 微 扰 对 能 量 曲 帮 的 影响 ( 负 字 称 博 
况 狼 说明 与 图 2 fed) 


weg. SE oes ae 
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WS CxO Ua. (5) 

Q 
ARYA IS TUR BORA RI AA. TERA, BUPA Der non eit 
BRE >) HOB stay) (人 Ye) } (A [2] 附录 二 ), 其 中 人 为 形变 参 


Bc, “一 0.05。 这 样 , 对 不 同 的 工 和 变形 点 的 本 征 值 便 能 求 出 来 了 。 计 算出 来 的 结果 列 在 
表 工 中 , 表 中 的 结果 画 成 的 曲线 如 图 2 所 示 。 


rsh 态 pee n=4 n=6 
(6°)Q= + —11.81 一 16.03 18.23 
(6 二 7)9= 2 一 10.19 —12.34 一 12.39 
(6?+5)Q=2 — 8.23 — 8.36 — 6.04 
a GER) 2.6 2.219 1.963 

Il. 考虑 转动 微 扰 

I n=0 n=2 n=4 n=6 

. ~ 4.59 -8.67 三 

三 最 小 值 -3.38 _6.16 — 7.55 

最 天 值 2 02 —1.96 — 3.15 

2 Bit 一 6.912 —5.98 _8.68 ~ 10.15 

次 小 值 一 2.14 ee ee — 2.35 

最 大 值 +3.5 1.44 : 2.28 

过 最 小 什 1,18 一 2.47 — 2.33 

Feit 5.05 2.85 3.67 

最 大 值 13.55 9.87 8.54 

2 Bit — 2.65 —5.01 — 5.81 

次 小 值 4.86 3.64 4.41 

最 大 值 14.68 12.59 13.2 
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Ze2 五 的 本 征 能 (sr =0.5 Mev) 


n=0 n=2 | n=4 n=6 
9= 亏 不 考虑 楼 动 12.5 4.38 | ae —8.61 
1=Leeea 13.8 5.2 一 0.3 
7= 忆 考虑 峡 动 15.2 7.6 1.9 
1= 2-2 Brash 15.6 8.5 3.1 
t= eB iea 22.0 14.3 8.4 
1= 2 Bias) 22.8 15.7 10.6 
@ (ARERES) 1 0.834 0.631 0.497 


同 理 我 们 可 以 考虑 负 宇 称 的 情况 。 SUE PUN aI, POR PRADA ASSES ch 
核实 中 激发 一 个 P; 态 质 子 所 引起 的 ( 邹 [2] 玫 工 中 (一 469 租 态 )。 由 于 Pr RAS 
Ne, WEAR Wy I RTE AUR EMCEE: A 的 本 征 画 数 。 这 样 它 的 本 征 能 量 也 很 易 
RL. SPOR RHR 2 中 , 表 2 的 竺 果 画 成 的 曲 纺 如 图 3 所 示 。 

在 计算 中 , DADE o 我 们 用 尼尔森 的 理 葵 值 。 如 算出 来 的 结果 也 列 在 麦 1, 表 2 
中 。-- 取 做 0.5 Mov, 我 们 是 比较 它 附近 偶 - 偶 核 的 激发 能 狠 而 选 定 的 。 计 算 的 精 果 玫 
明 :由 于 转动 微 扰 的 影响 ,能 航 的 平衡 位 置 变动 了 , 而 且 是 向 变形 较 小 的 方向 变动 。 但 与 
97 的 情况 不 同 ,转动 微 扰 不 是 久 把 原子 核 变 为 球形 。 这 一 点 也 是 可 以 理解 的 , 由 于 核实 
外 面 的 该 子 增 多 了 ,核子 与 过 的 相互 作用 便 增强 了 。 这 时 由 于 转动 微 综 要 使 核 回复 球形 
的 效应 不 个 优势, 原子核 仍 然 是 变形 的 。 从 图 2 图 3 中 看 到 尾 激 发 态 的 变形 很 天， 
$>0.3; 8 为 尼尔森 定义 的 形变 参数 。 


三 ， 与 实验 比较 和 分 析 
1. FY 的 能 航 


从 图 2 3 能 量 曲 生 的 最 小 竺 (部 平衡 变形 位 置 ) 可 以 定 册 能 胡 的 次 序 和 相对 位 置 。 由 
于 尼尔森 曲线 本 身 的 精确 度 也 有 限 , 定 出 的 正 负 字 称 转 动能 带 之 间 的 相对 位 置 是 很 不 可 
靠 的 ,所 以 对 负 宇 称 的 转动 能 带 我 们 襄 为 0.109 Mev 是 它 的 基态 。 MHI RR AR MRP ZANTE 
图 4 的 左边 ,其 右 这 是 实验 的 千 果 。 由 再 边 比 较 的 千 果 ,我 们 看 到 能 狗 的 妈 序 和 位 置 与 实 
PRAEGER. + 在 0.3 Mev 处 , 实验 值 在 0197 Mev es 3 + 在 工 65 Mev hs, Sem file 
1.55 Mev, 实验 上 对 于 1.34,1.45 Mev fb Seng 旋 和 字 称 都 未 定 出 来 。 正如 拉 卡 味 叶 


>, Pere an eA ox Ba £4 OIL 4H + = Hay — 1, Sb =2a6 ' 0 : 
CRakavy) 所 指出 的 :这 南 条 能 先 很 可 能 是 K = aha — Ay — IRA. WZ HB 


Verefaneava3 2 -rw 过 
区 ———— 


lee Pea al ct 


Ee ee Se ee ree, A deal eee ini 
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ANE EE AL ORE STEN, 3c 5s 
as 
大 很 有 关系 。 0 在 球形 时 为 +1 Pass 
在 变形 很 大 时 趋 于 雳 。 随 着 的 城 1 
少 使 得 这 两 条 能 谢 分 得 更 开 。 选 择 
BEAN 0 值 可 以 与 实验 符合 得 更 See 人 太 
好 。 计算 出 来 的 246 Mev, 24, 9 上 

EFT 28 Mo 8 


A Mev 


SCHL BN AIAG a ce 

RL ae Rilfior . 

AT. 实验 在 3.91, 4 和 404Mev “| 55 2 - 

处 发 现 三 条 能 狠 , 而 在 4 Mev Me “| ，， ie 

MAB BBS + S++ yg} Se age 

MLAB. NN LI, : 

激发 态 在 图 中 也 画 出 来 了 。 aa Mare 
2. 7 跃迁 /名 一 一 一 rm oa a 3a 
34 ska 3 + thy B27 Bet pil See as ee > 134 Ea? 

是 十 大 的 。 实 史上 的 跃迁 几率 比划 6 ant, ne ee 

粒子 模型 计算 值 大 了 3.3 倍 。 FUN ae 

知道 ,在 转动 能 人 级 之 闫 的 五 2 7 跃迁 4 Fae 实验 和 理论 能 狗 的 比较 


应 当 是 增 大 的 , 而 且 随 原子 核 变形 的 增 大 而 增 大 。 从 立 十 能 级 的 企 衰 期 测 得 跃迁 的 内 齐 
四 极 矩 @o= 0.3832 x 10-% om?, 由 它 定 出 的 变形 参数 为 8- 0.36, 这 与 曲线 上 的 平衡 位 革 
8 =0.35 很 接近 。 

于 一 到 基 坊 寸 十 EL 跃迁 几率 实验 值 比 音 粒子 模型 的 计算 值 小 大 移 1400 倍 . 正 
知 拉 卡 味 所 指出 的 , 在 K—2— 5 x— 工 + 之 关 的 也 跃 渤 如 果 用 大 变形 的 源 近 本 征 

和 1 的 状态 到 加 =23; 4=0 

状态 的 跃迁 。w 和 4 分 别 为 “分 量 的 于 振子 黎 和 踊 量子 同伴, 如 果 玉 ~ 5+ IR 
TK= 5+ (mati 4- 状态 电 引 不 起 下 Jaya 号 + 的 再 Bese, 
HITE, RUMEN UE. to + WAR, EMAILS K= 3+ yas. SUPE 
Ja Ine BGRTSE TE = 6 的 跃迁 几率 ,车 果 上 村 Pere re, Poe: 
14 15, SR AAR HF mH PAS AR CNEL AT LA 

1.55 Mev +5114 sypRscaeay, 它 的 强度 几乎 只 S45 二 跃迁 的 4% 
个 状态 都 同 涯 是 35 跃迁 。 如 果 我 们 部 为 bb ier O° Sar em 
(oe BAK — Penaractogecasse nici nasties K— 的 分 此 是 很 大 的 ,号 
个 有 876, y+ BAB 72%) ZHAN + Bly + HOM 跃迁 几乎 为 项 zt 
BIS + REMI. S + BIS +A + ATA B2 BASE, ARABIAN JE AK = 
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Re ae 
转动 态 的 话 SH 22 跃迁 $e He we B25 5 >): B33 >2)a08, tts + > 


ee 的 跃迁 中 ， BRR SE RI MRE 2% 从 实验 上 进一步 测定 混合 比例 是 很 有 
意思 的 。 卫 十 到 耳 一 的 刀 1 跃迁 很 弱 , 臣 《与 上 面 所 及 的 道理 相同 。 
fw RR 140 Mev 2 gees, mA EBIA— fH B2 SE ety + fh) EL BR SE AK 
20 倍 。 O01 BREINER FBR 108108 i sh 的 跃迁 为 1 2 
跃迁 ,强度 却 与 到 二 +B 1 RAD, SHE ORK. 
FREE RH 1.84 Mev 是 号 feet, EHD — WERE, lg ++ 
HUE 1 跃迁 。 刀 1 KRTREMAK, BRE AL ROSES. DL EWR 1 Be 
迁 的 禁 ig Se Bey — B+ B 1 BREF BEK, RBM AE, SEA 
ERLE Y BRE WONG ALTK, Woh ma? 是 变形 的 , SUT ALDER Re. RURSOA 
apres j 待 解决 ,但 是 并 没有 大 大 的 困难 和 矛盾 。 
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ROTATIONAL SPECTRUM OF F’® 
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ABSTRACT 


In the present paper, the level spectrum of E%* is calculated by the rotational 
perturbation method. Results are compared with experimental data, and they are 
found to be quite fit. It appears to be correct that the low energy level spectrum 
of Fl can be interpretated as the rotational band due to large deformation of the 
nucleas F?°, 
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ATC eh — TT nF AZ EE 
Bet Lee T fo 


《中 国 科学 院 原 子 能 研究 所 ) 


提 ”要 
本 文 兰 论 了 渍 壳 层 外 有 一 个 棚子 的 原子 权 的 能 应 ,指出 在 计算 能 计时 可 以 用 微 扰 方法 
满 壳 层 外 核子 的 能 量 
E=BO+AE, (1) 


A BS =<T)+V) 2S PEE, AD AR AREE ZAI, A AE AB DY ae ee 
图 如 图 工 所 示 , PRARALRRA AS PASE. 例如 一 次 微 扰 的 费 曼 
图 如 图 2 所 示 , 其 中 (b) 相 当 于 (a) 的 交换 项 。 按照 通常 的 办 法 , PUREE BIS Ss Voi 
EAs RAIA. RES Aa 8 所 示 , 其 中 (b) 和 (qd) 分 别 是 
《a) 和 (c) 的 交换 不 。 由 于 一 次 微 扰 等 于 雳 ,所 以 二 次 微 扰 实际 上 是 A 刀 中 的 最 低 次 微 扰 。 


我 们 知道 , BO 是 核子 在 平均 专 中 的 动能 和 位 能 之 和 。 一 般 动 能 和 位 能 值 都 是 很 大 
的 (动能 一 22 Mev, 位 能 一 一 30 Mev), ASH, HY EO 实际 上 是 雨 大 项 之 差 , 因 
MERA BAe He Bt, AB REM. 但 是 在 计算 满 壳 层 外 有 一 个 核子 的 原子 核 
Rasy, 情况 有 所 不 同 。 


* 1959 年 5 月 21 日 收 到 。 
十 本 玄 为 庆 税 中 华人 民 共和 国 国庆 九 周年 面 作 。 
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E,— E,= EB, — Ey +AH,—AE,, Cz 
step 1, 2 PICA MARAE RR. RAKES AR AE BR SE SL TE — ARE BR I BH HE 
K, AE E58 — 46 HE BRI Ai 5 PYF ZB IAB MT EU BK , Fe" Ere BN ZB 
Py TERM i ERIE. BN 

Ty>T1, 


则 
Va>Vi. 
按照 有 效 质 量 近 似 ， 
BOLE OCT TA -V es a ee (3) 
: : 人 Pas yin. oc On ae Vie 


Mt 是 核子 在 原子 核 中 的 有 效 质 量 。 因为 ?是 正 的 , PRM <M, RARE, Mw 
0:5 Mes 
因为 在 By? — By 中 ,无 花 动 能 部 分 或 位 能 部 分 之 差 都 是 正 的 , 所 以 有 可 能 可 以 忽 

略 (2) 式 中 的 AE,— AE, 项 , 而 不 致 引起 很 大 的 误差 。 为 此 , 我 们 粗略 地 估计 了 A 刀 中 最 
低 灵 项 的 大 小 。 为 简单 起 见 ,我们 假设 二 核子 间 相 互 作 用 是 与 自 旋 无 关 的 高 斯 执 

o(r) =v,e7%™ ， 
式 中 几 = —40 Mov, a=0.6 x10! em + 这 种 势 的 强度 介 于 单 态 和 三 态 强度 之 问 。 据 估计 
结果 , 费 曼 图 3(a) 对 雨 条 能 角 能 量 差 的 页 献 大 绝 相 当 于 动能 部 分 的 一 8 多 x =, Mt = 
0.5M, 1 3(a) 的 页 献 为 动能 部 分 的 —4% , HI 了 2 一刀 的 一 2 和 。 所 以 的 确 在 计 
算 满 壳 层 外 有 一 个 核子 的 原子 核 的 能 讲 对 ， 刀 4) 一刀 0 是 相当 好 的 近似 。 储 违 元 cm 全 
计算 了 满 壳 层 外 一 个 核子 的 原子 核 的 反 双 重 态 能 角 分 裂 ,得 到 了 相当 符合 实验 的 策 果 。 
这 种 反 双 重 态 分 裂 主要 是 由 于 读 该 子 与 满 过 层 内 该 子 的 相反 作用 的 高 次 波 部 分 (主要 是 
忆 波 ) 引 起 的 。 可 惜 目前 还 不 能 确定 在 他 的 计算 中 ,所 用 到 的 严 波 相互 作用 强度 ,是否 就 
是 在 计算 宁 克 平均 堆 的 忆 波 相互 作用 强度 . 

参考 文 kK 
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B nacroameit pasote paccmatpunaau oveprermgecknit CI6KTP sep, HM6IOTIEHX OKHH 
HyRITOH  BH8 83aIIOTHOHHIX 000TOT3R， TloxazaqH, 4TO DH BTHCIT9HHEH CI38TDa MOA 
IIPHMCHHTh Me6TOK BO03MYIIeHHSL 


物 理学 报 征 稿 简 则 


CL) 本 学 报刊 载 蛤 有 拯 作 性 的 物理 学 研究 论文 及 特 狗 的 总 结 性 稿件 。 

(2) 文字 一 律 用 证 体 文 ,力求 简况 明白 , 文 未 请 附 外 文摘 要 。 

(3) 稿件 须 用 稿 纸 横 写 , 务 请 缮 写 清 楚 ; 标 点 符号 置 于 行内 ,各 估 一 格 .。 数学 符号 及 
公式 尤 须 写 得 清楚 。 

(4) 交 中 如 有 插图 , 须 在 省 自 纵 图 颖 上 以 墨 笔 按 工 程 图 的 标准 来 纵 图 . 图 中 文字 一 
HUBS. AM KATE 14 x 20 厘米 与 8x10 厘米 之 问 为 宜 。 

(5) 参考 文献 与 圭 解 各 用 数字 标明 次 序 . 参考 文献 目录 集中 附 列 于 文 未。 每 篇 文献 
的 写法 为 作者 ,期 刊 名 称 , 知 数 ,年 份 ,页 数 。 例 如 Smithell, C. J. and Ransley, C. E., 
Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; F@B AEUT. Bw, WEE, 11 (1955), 421. 

(6) A ack WES SREY IRS PLE Ae Bee AM AH | 

CT) 来 稿 请 自 留 底稿 ,以便 作者 自行 核 稿 。 

(8) 来 稿 刊登 后 酌 致 稿 吊 。 不 登 之 稿 ,一 律 退 还 。 

CD) 投稿 苦 寄 交 北 京 西 郊 中 关 村 物理 研究 所 物理 学 报 篇 委 会 收 。 
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多 粒子 理论 » FRACS 

ARE LE A ME A EF ke PE CGR, ERR TR A A Ie A 
pees ,这 个 理论 和 旧 理 论 的 主要 不 同 在 于 : 1. HE FE HOR PS (BU GR I TL 

空间 延 偶 度 ); 2. 重新 定义 了 封 于 物理 系统 的 概念 ; 3. 力图 把 运动 描述 为 物质 的 一 个 不 可 分 割 的 属性 ， 
果 。 这 个 理论 钓 应 用 很 广 、 已 经 成 功 地 解决 了 一 柔 列 问题 。 

本 兽 分 为 两 大 部 从 ,第 一 部 分 是 理论 的 基础 ;第 二 部 分 是 理论 的 应 用 ,在 后 一 部 分 中 ,作者 以 巨大 篇 幅 
寺 验 了 电子 等 离子 区 的 问题 。 

无 论 对 于 理论 的 或 实验 的 物理 学 工作 者 来 属 , 本 书 都 是 很 有 价值 的 。 

[大 32 开本 230 干 字 170 页 估价 : 1.10 元 “月 份 出 版 京 ] 


原子 核 A. VW. Kopeyncxnit 38 

ARE SL — AR RY EY RB aS RR TR SL RA AS id YS ae HB J 
FRA RANI T RFR ORS BPE CRE UE) HOME KE, HE RR T ee 
ELA — HF. BF fy eA, FR AY ag 2 aN PEE, Ue RS at i 
TBARS ee edt APE T AA A SM tht TO , Ba Aa im 7 REF JD Pe) AT 
苏联 的 原子 核反应 堆 。 


[大 32 开本 ”250 千 字 160K 估价 : 1.70 元 7 月 份 出 版 京 ] 


原子 光谱 与 原子 结构 Ge AE 
ARR SCE TRF a 5 RPA ih Aa Te a a I Re I 
FFE EAH 5 TORS FA) ME RPG SIGE ARE OR, US aH the RT — ESR 


及 其 应 用 。 
本 画 的 特点 是 闭 重 于 介 铬 基 本 原理 和 天明 物理 意义 ,常常 略 去 复杂 的 数学 计算 ,而 以 实验 精 果 作为 理 
论 考 虑 的 出 发 点 ,因此 ,本 弯 特 别 适 干 利 学 者 和 不 需要 太 次 理论 的 科学 工作 者 阅读 。 
[32 开 本 170 FF 110 页 估价 : 1.20 元 9 月 份 出 版 京 ] 
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